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ÝºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁå ìåòîäß àíàºŁçà çàíŁìàþò çíà÷Łòåºüíîå ìåæ-
òî â àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. ˛íŁ ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ âßæîŒîØ ÷óâæòâŁ-
òåºüíîæòüþ, íŁçŒŁìŁ ïðåäåºàìŁ îÆíàðóæåíŁÿ, ïðîæòîòîØ Ł íåâßæî-
ŒîØ æòîŁìîæòüþ àïïàðàòóðß. ÝºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁå ìåòîäß îæíîâàíß
íà ŁæïîºüçîâàíŁŁ ŁîíîîÆìåííßı ŁºŁ ýºåŒòðîííîîÆìåííßı ïðîöåæ-
æîâ, ïðîòåŒàþøŁı íà ïîâåðıíîæòŁ ýºåŒòðîäà ŁºŁ â ïðŁýºåŒòðîäíîì
ïðîæòðàíæòâå. ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁì æŁªíàºîì æºóæŁò ºþÆîØ ýºåŒòðŁ÷åæ-
ŒŁØ ïàðàìåòð (æŁºà òîŒà, ïîòåíöŁàº, æîïðîòŁâºåíŁå, ŒîºŁ÷åæòâî ýºåŒ-
òðŁ÷åæòâà Ł äð.), æâÿçàííßØ æ æîæòàâîì Ł ŒîíöåíòðàöŁåØ ðàæòâîðà.
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ æîäåðæàò îïŁæàíŁÿ ºàÆîðàòîðíßı ðàÆîò
Ł ŒðàòŒŁå òåîðåòŁ÷åæŒŁå æâåäåíŁÿ ïî æºåäóþøŁì ðàçäåºàì ýºåŒòðî-
ıŁìŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ àíàºŁçà: ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîìó, ŒóºîíîìåòðŁ-
÷åæŒîìó, ŒîíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒîìó Ł âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒîìó.
˛ò÷åò ïî ŒàæäîØ âßïîºíåííîØ æòóäåíòîì ðàÆîòå îôîðìºÿåòæÿ â òåò-
ðàäŁ Ł äîºæåí âŒºþ÷àòü æºåäóþøŁå îæíîâíßå ðàçäåºß:
1. ˝àçâàíŁå ðàÆîòß, „ ï/ï.
2. ˛ïŁæàíŁå æóøíîæòŁ ïðŁìåíÿåìîªî ìåòîäà àíàºŁçà: îÆøàÿ ıà-
ðàŒòåðŁæòŁŒà, ïðŁíöŁïŁàºüíàÿ æıåìà ŁæïîºüçóåìîØ óæòàíîâŒŁ (æıåìà
ªàºüâàíŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ, îïŁæàíŁå ŁíäŁŒàòîðíîªî ýºåŒòðîäà Ł ýºåŒò-
ðîäà æðàâíåíŁÿ Ł ò. ï.).
3. ÌåòîäŁŒà ïðîâåäåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà.
4. ˇîºó÷åííßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ðåçóºüòàòß (ðàçäåº äîºæåí
âŒºþ÷àòü âæå íåîÆıîäŁìßå äàííßå äºÿ ïðîâåðŒŁ ïðàâŁºüíîæòŁ âß-
ïîºíåíŁÿ îòäåºüíßı ýòàïîâ ðàÆîòß).
5. ¨ººþæòðàòŁâíßØ ìàòåðŁàº (ªðàäóŁðîâî÷íßå ªðàôŁŒŁ, âßïîº-
íåííßå òîºüŒî íà ìŁººŁìåòðîâîØ Æóìàªå Œàðàíäàłîì Ł îÆðàÆîòàí-
íßå ïî ìåòîäó íàŁìåíüłŁı Œâàäðàòîâ, ŒðŁâßå òŁòðîâàíŁÿ Ł ò. ä.).
6. ´ß÷ŁæºåíŁå ðåçóºüòàòîâ Ł Łı îÆðàÆîòŒà.
7. ´ßâîäß ïî ðàÆîòå.
ˇðŁ æäà÷å îò÷åòà ïðåïîäàâàòåºþ æòóäåíò äîºæåí Æßòü ªîòîâ îòâå-
òŁòü íà ºþÆîØ âîïðîæ ïî æóòŁ âßïîºíåííîØ ðàÆîòß.
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
ÑîæòàâŁòåºŁ ˝. ´. ¸àŒŁçà, ¸. ˚. ˝åóäà÷Łíà
ˇóÆºŁŒóåòæÿ â ðàìŒàı ŁææºåäîâàíŁÿ ïî ªðàíòó REC-005, EK-005-XI
ÀìåðŁŒàíæŒîªî ôîíäà ªðàæäàíæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ Ł ðàçâŁòŁÿ
äºÿ íåçàâŁæŁìßı ªîæóäàðæòâ Æßâłåªî ÑîâåòæŒîªî Ñîþçà (CRDF)
Óòâåðæäåíî
ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ
ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
7 îŒòÿÆðÿ 2005 ª.
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ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä àíàºŁçà îæíîâàí íà ŁçìåðåíŁŁ ýºåŒ-
òðîäâŁæóøåØ æŁºß (Ý˜Ñ) îÆðàòŁìßı ªàºüâàíŁ÷åæŒŁı ýºåìåíòîâ
â îòæóòæòâŁŁ òîŒà.
ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒŁå ŁçìåðåíŁÿ Łæïîºüçóþò íå òîºüŒî â ıŁìŁ-
Œî-àíàºŁòŁ÷åæŒŁı öåºÿı äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ŒîíöåíòðàöŁŁ âåøåæòâà
ŁºŁ óæòàíîâºåíŁÿ òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ. ¨ı łŁðîŒî ïðŁìåíÿþò
äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ ðàâíîâåæŁØ â ðàæòâîðå, îïðåäåºåíŁÿ Œîíæòàíò ðàâ-
íîâåæŁÿ Ł ðàçºŁ÷íßı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ âåøåæòâà. ˇî äàííßì ïîòåí-
öŁîìåòðŁ÷åæŒŁı ŁçìåðåíŁØ âß÷Łæºÿþò Œîíæòàíòß ŁîíŁçàöŁŁ ŒŁæ-
ºîò Ł îæíîâàíŁØ, Œîíæòàíòß óæòîØ÷ŁâîæòŁ ŒîìïºåŒæíßı æîåäŁíåíŁØ,
ïðîŁçâåäåíŁÿ ðàæòâîðŁìîæòŁ Ł ò. ä., ðàææ÷Łòßâàþò òåïºîâßå ýôôåŒ-
òß Ł äðóªŁå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ïðîöåææîâ â ðà-
æòâîðå.
ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒŁå ìåòîäß àíàºŁçà ïîäðàçäåºÿþò íà ïðÿìóþ
ïîòåíöŁîìåòðŁþ (ŁîíîìåòðŁþ) Ł ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå.
ˇðÿìàÿ ïîòåíöŁîìåòðŁÿ (ŁîíîìåòðŁÿ)
Ìåòîäß ïðÿìîØ ïîòåíöŁîìåòðŁŁ (ŁîíîìåòðŁŁ) îæíîâàíß íà íå-
ïîæðåäæòâåííîì ïðŁìåíåíŁŁ óðàâíåíŁÿ ˝åðíæòà äºÿ íàıîæäåíŁÿ
àŒòŁâíîæòŁ ŁºŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ó÷àæòíŁŒà ýºåŒòðîäíîØ ðåàŒöŁŁ
ïî ýŒæïåðŁìåíòàºüíî ŁçìåðåííîØ Ý˜Ñ öåïŁ ŁºŁ ïîòåíöŁàºó ýºåŒ-
òðîäà. ¨ îíîìåòðŁÿ îæíîâàíà íà ïðŁìåíåíŁŁ ŁîíîæåºåŒòŁâíßı ýºåŒ-
òðîäîâ (¨ÑÝ), ôóíŒöŁîíŁðóþøŁı ïî ìåıàíŁçìó ïåðåíîæà Łîíîâ,
Œîòîðßå æºóæàò ŁíäŁŒàòîðíßìŁ ýºåŒòðîäàìŁ Ł îÆºàäàþò ŁîííîØ
ïðîâîäŁìîæòüþ. Ýòà ªðóïïà ìåòîäîâ ŁíòåíæŁâíî ðàçâŁâàåòæÿ â æâÿçŁ
æ óæïåıàìŁ â ŒîíæòðóŁðîâàíŁŁ Ł óºó÷łåíŁŁ Œà÷åæòâà ¨ÑÝ, ïîçâî-
ºÿþøŁı Æßæòðî Ł òî÷íî ïðîâîäŁòü îïðåäåºåíŁå ŒîíöåíòðàöŁŁ ŁºŁ
àŒòŁâíîæòŁ Łîíîâ Ł îÆºàäàþøŁı ðÿäîì äðóªŁı äîæòîŁíæòâ. Ýòî
óäîÆíßØ, ïðîæòîØ Ł ýŒæïðåææíßØ æîâðåìåííßØ ìåòîä: ïðîäîºæŁ-
ˇ˛Ò¯˝Ö¨˛Ì¯Ò—¨×¯Ñ˚¨É Ì¯Ò˛˜ òåºüíîæòü àíàºŁçà îïðåäåºÿåòæÿ âðåìåíåì ïîäªîòîâŒŁ ïðîÆß, ïî-
æŒîºüŒó íà æàìî ŁçìåðåíŁå òðàòŁòæÿ íå Æîºåå 12 ìŁí. ˛ò äðóªŁı
ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ ŁîíîìåòðŁÿ îòºŁ÷àåòæÿ ïðåæäå âæåªî
ïðîæòîòîØ ìåòîäŁŒ Ł îòíîæŁòåºüíîØ äåłåâŁçíîØ ŁçìåðŁòåºüíßı
ïðŁÆîðîâ.
ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå
ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå îæíîâàíî íà îïðåäåºåíŁŁ òî÷-
ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ïî ðåçóºüòàòàì ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒŁı Łçìåðå-
íŁØ. ´ÆºŁçŁ òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ïðîŁæıîäŁò ðåçŒîå ŁçìåíåíŁå
(æŒà÷îŒ) ïîòåíöŁàºà ŁíäŁŒàòîðíîªî ýºåŒòðîäà. Ýòî íàÆºþäàåòæÿ
â òîì æºó÷àå, Œîªäà ıîòÿ Æß îäŁí Łç ó÷àæòíŁŒîâ ðåàŒöŁŁ òŁòðîâàíŁÿ
ÿâºÿåòæÿ ó÷àæòíŁŒîì ýºåŒòðîäíîªî ïðîöåææà. ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæ-
Œîå òŁòðîâàíŁå ïî æâîŁì âîçìîæíîæòÿì çíà÷Łòåºüíî ïðåâîæıîäŁò
òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä æ ïðŁìåíåíŁåì öâåòíßı ŁíäŁŒàòîðîâ Ł îÆ-
ºàäàåò ïî æðàâíåíŁþ æ íŁì æºåäóþøŁìŁ îæíîâíßìŁ ïðåŁìóøå-
æòâàìŁ:
1. ´ßæîŒîØ òî÷íîæòüþ Ł âîæïðîŁçâîäŁìîæòüþ îïðåäåºåíŁØ, â îæî-
ÆåííîæòŁ ïðŁ òŁòðîâàíŁŁ ðàçÆàâºåííßı ðàæòâîðîâ, Œîªäà æóÆœåŒ-
òŁâíàÿ îöåíŒà îïðåäåºåíŁÿ Œîíå÷íîØ òî÷ŒŁ òŁòðîâàíŁÿ (Œ. ò. ò.) çàìå-
íÿåòæÿ îÆœåŒòŁâíßìŁ ïîŒàçàòåºÿìŁ ÷óâæòâŁòåºüíßı ïðŁÆîðîâ.
2. `îºüłåØ ÷óâæòâŁòåºüíîæòüþ, ò. å. ïðŁ òîØ æå òî÷íîæòŁ ïî-
çâîºÿåò îïðåäåºÿòü â ðÿäå æºó÷àåâ íŁçŒŁå ŒîíöåíòðàöŁŁ âåøåæòâà.
3. ˇîçâîºÿåò îæóøåæòâŁòü òŁòðîâàíŁå â ìóòíßı Ł îŒðàłåííßı
ðàæòâîðàı, Œîªäà çàòðóäíŁòåºüíî ŁºŁ âîâæå ŁæŒºþ÷åíî Łæïîºüçîâà-
íŁå öâåòíßı ŁíäŁŒàòîðîâ.
4. ˜àåò âîçìîæíîæòü äŁôôåðåíöŁðîâàííî (ïîæºåäîâàòåºüíî)
îïðåäåºÿòü íåæŒîºüŒî Œîìïîíåíòîâ æìåæŁ â îäíîØ ïîðöŁŁ Łææºåäó-
åìîªî ðàæòâîðà.
5. Ìåòîä ºåªŒî ïîääàåòæÿ àâòîìàòŁçàöŁŁ.
´ ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîì òŁòðîâàíŁŁ òàŒ æå, ŒàŒ Ł â âŁçóàºüíîì
ìåòîäå, ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß âæå ÷åòßðå òŁïà ıŁìŁ÷åæŒŁı ðå-
àŒöŁØ: ŒŁæºîòíî-îæíîâíßå (íåØòðàºŁçàöŁŁ), îæàæäåíŁÿ, ŒîìïºåŒ-
æîîÆðàçîâàíŁÿ Ł îŒŁæºåíŁÿ  âîææòàíîâºåíŁÿ.
ˇîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå ïðîâîäÿò ŒàŒ â âîäíßı, òàŒ
Ł íåâîäíßı æðåäàı.
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Ìåòîä ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ Łìååò ðÿä ïðåŁìó-
øåæòâ ïåðåä ïðÿìîØ ïîòåíöŁîìåòðŁåØ. ´ îòºŁ÷Łå îò ïðÿìîØ ïî-
òåíöŁîìåòðŁŁ çäåæü íå æóøåæòâóåò ŁæŒàæåíŁÿ ðåçóºüòàòîâ çà æ÷åò
äŁôôóçŁîííîªî ïîòåíöŁàºà, åªî âºŁÿíŁå ïðîÿâºÿåòæÿ ºŁłü â æìå-
øåíŁŁ ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ âäîºü îæŁ ïîòåíöŁàºîâ. ˚ðîìå òîªî, íåò
íåîÆıîäŁìîæòŁ çíàòü ŒîýôôŁöŁåíò àŒòŁâíîæòŁ îïðåäåºÿåìîªî Łîíà.
˚ íåäîæòàòŒàì ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ ìîæíî îòíå-
æòŁ íå âæåªäà Æßæòðîå óæòàíîâºåíŁå ðàâíîâåæíîªî çíà÷åíŁÿ ïîòåí-
öŁàºà ïîæºå äîÆàâºåíŁÿ òŁòðàíòà Ł íåîÆıîäŁìîæòü âî ìíîªŁı æºó-
÷àÿı äåºàòü ïðŁ òŁòðîâàíŁŁ Æîºüłîå ÷Łæºî îòæ÷åòîâ.
¸À`˛—ÀÒ˛—˝Û¯ —À`˛ÒÛ
—àÆîòà 1
˛ïðåäåºåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòà æåºåŒòŁâíîæòŁ
ŁîíîæåºåŒòŁâíîªî ýºåŒòðîäà
˛äíîØ Łç âàæíåØłŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ¨ÑÝ ÿâºÿåòæÿ ŒîýôôŁöŁåíò
æåºåŒòŁâíîæòŁ ïîòA/Bk , ïîŒàçßâàþøŁØ, íàæŒîºüŒî ýºåŒòðîä æåºåŒòŁâåí
ïî îòíîłåíŁþ Œ îæíîâíßì ïîòåíöŁàºîïðåäåºÿþøŁì Łîíàì (À)
â ïðŁæóòæòâŁŁ ïîæòîðîííŁı Łîíîâ (´). ˜ðóªŁìŁ æºîâàìŁ, ŒîýôôŁöŁ-
åíò æåºåŒòŁâíîæòŁ îòðàæàåò îòíîæŁòåºüíîå âºŁÿíŁå îïðåäåºÿåìîªî
Ł ìåłàþøåªî Łîíîâ íà âåºŁ÷Łíó ìåìÆðàííîªî ïîòåíöŁàºà Ł ıàðàŒ-
òåðŁçóåò æïîæîÆíîæòü ìåìÆðàíß ðàçºŁ÷àòü ýòŁ Łîíß. ¯æºŁ ïîòA/Bk  < 1,
ýºåŒòðîä æåºåŒòŁâåí îòíîæŁòåºüíî îïðåäåºÿåìßı Łîíîâ. ×åì ìåíü-
łå ŒîýôôŁöŁåíò æåºåŒòŁâíîæòŁ, òåì æ ÆîºüłåØ ŁçÆŁðàòåºüíîæòüþ
ïî îòíîłåíŁþ Œ îïðåäåºÿåìßì Łîíàì â ïðŁæóòæòâŁŁ ìåłàþøŁı
Łîíîâ ðàÆîòàåò äàííßØ ýºåŒòðîä.
˜ºÿ Łçó÷åíŁÿ æåºåŒòŁâíîæòŁ ýºåŒòðîäà Łæïîºüçóþò ìåòîä ïî-
æòîÿííîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåłàþøåªî Łîíà. Ñîªºàæíî ýòîìó ìåòîäó
ªîòîâÿò æåðŁþ æòàíäàðòíßı ðàæòâîðîâ îïðåäåºÿåìîªî Łîíà íà ôîíå
ïîæòîÿííîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåłàþøåªî Łîíà. ˜ ºÿ ŁîíîæåºåŒòŁâíßı
ýºåŒòðîäîâ ðàçºŁ÷íßı òŁïîâ Łçó÷àþò âºŁÿíŁå ìåłàþøŁı Łîíîâ,
óŒàçàííßı ïðåïîäàâàòåºåì.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ð˝-ìåòð; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁæàíî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçà-
íŁÿı [´åºŁŒàíîâà, 1984].
 ¨îíîæåºåŒòŁâíßØ ýºåŒòðîä.
 ÕºîðæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 Ñîºü îïðåäåºÿåìîªî Łîíà, 0.1 Ì ðàæòâîð.
 Ñîºü ìåłàþøåªî Łîíà, 0.1 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ ŒîýôôŁöŁåíòà æåºåŒòŁâíîæòŁ ïî ìåòîäó ïî-
æòîÿííîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåłàþøåªî Łîíà ªîòîâÿò æåðŁþ ðàæòâîðîâ,
â Œîòîðßı ŒîíöåíòðàöŁÿ îæíîâíîªî Łîíà Łçìåíÿåòæÿ îò 1 • 106
äî 1 • 101 ìîºü/º, à ŒîíöåíòðàöŁÿ ìåłàþøåªî Łîíà îæòàåòæÿ ïî-
æòîÿííîØ  1 • 103 ìîºü/º. ˜àºåå â Œàæäîì Łææºåäóåìîì ðàæòâîðå
óæòàíàâºŁâàþò çíà÷åíŁå ð˝ Łç ðàÆî÷åØ îÆºàæòŁ ð˝ ýºåŒòðîäà. ˇîªðó-
æàþò ýºåŒòðîäß â àíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð Ł ðåªŁæòðŁðóþò çàâŁæŁ-
ìîæòü Ý˜ Ñ ýºåìåíòà, æîæòàâºåííîªî Łç ¨ÑÝ Ł ýºåŒòðîäà æðàâíåíŁÿ,
îò ŒîíöåíòðàöŁŁ îïðåäåºÿåìîªî Łîíà (ÑÀ) Ł æòðîÿò ŒàºŁÆðîâî÷íßØ
ªðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ ¯ = f(lg ÑÀ) (ðŁæ. 1).
Òî÷Œà ïåðåæå÷åíŁÿ ýŒæòðàïîºŁðîâàííßı ïðÿìßı æîîòâåòæòâóåò
ðàâåíæòâó ïîòåíöŁàºîâ îæíîâíîªî Ł ìåłàþøåªî Łîíîâ. ˚îýôôŁöŁ-
åíò ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîØ æåºåŒòŁâíîæòŁ ¨ÑÝ ïî îòíîłåíŁþ Œ äàí-
—Łæ. 1. ˛ïðåäåºåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòîâ æåºåŒòŁâíîæòŁ
ìåòîäîì ïîæòîÿííîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåłàþøåªî Łîíà
äºÿ ¨ÑÝ, ïðîÿâºÿþøŁı ŒàòŁîííóþ ôóíŒöŁþ
E, ì´
pA
1 2 3 4 5 6
8 9
íîìó ìåłàþøåìó Łîíó ðàææ÷Łòßâàþò ŒàŒ îòíîłåíŁå ìŁíŁìàºü-
íîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ îïðåäåºÿåìîªî Łîíà, ïðŁ ŒîòîðîØ Ý˜Ñ íå çàâŁæŁò
îò ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåłàþøåªî Łîíà, Œ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåłàþøåªî Łîíà:
B
Aïîò
A/B C
Ñk = ,
ªäå ÑÀ  ŒîíöåíòðàöŁÿ îïðåäåºÿåìîªî Łîíà â òî÷Œå N, ìîºü/º; Ñ´ 
ŒîíöåíòðàöŁÿ ìåłàþøåªî Łîíà, 1 • 103 ìîºü/º.
˜ºÿ ïðŁìåðà, ŁçîÆðàæåííîªî íà ðŁæ. 1, ŒîýôôŁöŁåíò æåºåŒòŁâ-
íîæòŁ ðàææ÷Łòßâàåòæÿ æºåäóþøŁì îÆðàçîì:
1.0
101
101
3
4
B
Aïîò
A/B =
⋅
⋅
==
−
−
C
Ck .
—àÆîòà 2
˛ïðåäåºåíŁå Œîíæòàíò ŁîíŁçàöŁŁ
æºàÆßı Ł ìíîªîîæíîâíßı ŒŁæºîò
˛ïðåäåºåíŁå Œîíæòàíò ŒŁæºîòíîØ ŁîíŁçàöŁŁ æºàÆßı Ł ìíîªîîæ-
íîâíßı ŒŁæºîò îæíîâàíî íà ïîæòðîåíŁŁ ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ ïî ïî-
òåíöŁîìåòðŁ÷åæŒŁì äàííßì. ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ ðàæòâîðà ŒŁæºîòß
øåºî÷üþ ïðîòåŒàþò æºåäóþøŁå ðåàŒöŁŁ:
˝nÀ + NaOH = NaHn  1A + H2O
NaHn  1A + NaOH = Na2Hn  2A + H2O

Nan  1HA + NaOH = NanA + H2O
ˇîºîæåíŁå æŒà÷Œîâ òŁòðîâàíŁÿ ïîçâîºÿåò ðàææ÷Łòàòü çíà÷åíŁÿ
Œîíæòàíò ŁîíŁçàöŁŁ ŒŁæºîò.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ð˝-ìåòð; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁæàíî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçà-
íŁÿı [´åºŁŒàíîâà, 1984].
 ¨íäŁŒàòîðíßØ æòåŒºÿííßØ ýºåŒòðîä.
 ÕºîðæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ˚Łæºîòà óŒæóæíàÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð.
 ˚Łæºîòà ôîæôîðíàÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð.
 ˆŁäðîŒæŁä íàòðŁÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
´ æòàŒàí äºÿ òŁòðîâàíŁÿ ïîìåøàþò 5.0 ìº ðàæòâîðà ŒŁæºîòß
Ł ðàçÆàâºÿþò äî 100 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ. ˇ îªðóæàþò ýºåŒ-
òðîäß â ðàæòâîð, âŒºþ÷àþò ìàªíŁòíóþ ìåłàºŒó Ł Łçìåðÿþò íà÷àºü-
íîå çíà÷åíŁå ð˝ ðàæòâîðà. ˜àºåå òŁòðóþò 0.1 Ì ðàæòâîðîì NaOH
Ł Łçìåðÿþò ð˝ ðàæòâîðà ïðŁ ðàçºŁ÷íßı ŒîºŁ÷åæòâàı äîÆàâºåííîªî
òŁòðàíòà. ˇîæºå äîæòŁæåíŁÿ æŒà÷Œà ð˝ íà ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁå ïðî-
äîºæàþò äî òåı ïîð, ïîŒà íå óÆåäÿòæÿ, ÷òî äàºåå ŁçìåíåíŁå ð˝
íåçíà÷Łòåºüíî. ˇî ðåçóºüòàòàì òŁòðîâàíŁÿ æòðîÿò ªðàôŁŒ â Œîîð-
äŁíàòàı ð˝  VNaOH, ìº. ˚îíæòàíòó äŁææîöŁàöŁŁ ŒŁæºîòß íàıîäÿò
Łç âåºŁ÷Łíß ð˝, æîîòâåòæòâóþøåØ ìîìåíòó ïîºóíåØòðàºŁçàöŁŁ ŒŁæ-
ºîòß (ð˝1/2).
´ æºó÷àå ˝À â òî÷Œå ïîºóíåØòðàºŁçàöŁŁ îÆðàçóåòæÿ ÆóôåðíßØ
ðàæòâîð, â Œîòîðîì ŒîíöåíòðàöŁÿ ŒŁæºîòß ðàâíà ŒîíöåíòðàöŁŁ æîºŁ.
;0lg
,lgppH
ŒŁæºîòß
æîºŁ
ŒŁæºîòß
æîºŁ
a2/1
=
+=
Ñ
C
Ñ
CK
pKa = pH1/2.
´ æºó÷àå ˝3À çíà÷åíŁå ð˝ â ìîìåíò ïîºóíåØòðàºŁçàöŁŁ, æîîò-
âåòæòâóþøåå ïåðâîìó æŒà÷Œó òŁòðîâàíŁÿ, ìîæíî íàØòŁ ïî ôîðìóºå
;0lg
,lgppH
AH
AH
AH
AH
12/1
3
2
3
2
=
+=
−
−
C
C
C
C
K
pK1 = pH1/2.
´ ìîìåíò ïîºóíåØòðàºŁçàöŁŁ, æîîòâåòæòâóþøŁØ âòîðîìó æŒà÷-
Œó òŁòðîâàíŁÿ, ð˝ íàıîäÿò ïî ôîðìóºå
10 11
;0lg
,lgppH
AH
HA
AH
HA
22/1
2
2
2
2
=
+=
−
−
−
−
C
C
C
C
K
pK2 = pH1/2.
—àÆîòà 3
˚îìïºåŒæîíîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå æåºåçà (III)
â ðàæòâîðå æ ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîØ ŁíäŁŒàöŁåØ Œ. ò. ò.
˛ïðåäåºåíŁå æåºåçà (III) â âîäíßı ðàæòâîðàı îæíîâàíî íà Œîì-
ïºåŒæîíîìåòðŁ÷åæŒîì òŁòðîâàíŁŁ ôòîðŁäíîªî ŒîìïºåŒæà æåºåçà
æòàíäàðòíßì ðàæòâîðîì ŒîìïºåŒæîíà III â æîºÿíîŒŁæºîØ æðåäå æ Łí-
äŁŒàòîðíßì ôòîðŁäæåºåŒòŁâíßì ýºåŒòðîäîì Ł ıºîðæåðåÆðÿíßì ýºåŒ-
òðîäîì æðàâíåíŁÿ. ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ ïðîòåŒàåò æºåäóþøàÿ ðåàŒöŁÿ:
[FeFn]3  n + H2Y2         FeY + nF + 2H+
´ ıîäå ýòîØ ðåàŒöŁŁ îÆðàçóåòæÿ Æîºåå óæòîØ÷ŁâßØ ŒîìïºåŒæ
æåºåçà (III) æ ŒîìïºåŒæîíîì III Ł îæâîÆîæäàþòæÿ ôòîðŁä-Łîíß, Œîí-
öåíòðàöŁþ Œîòîðßı ìîæíî îïðåäåºŁòü æ ïîìîøüþ ôòîðŁäæåºåŒ-
òŁâíîªî ýºåŒòðîäà.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ð˝-ìåòð; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁæàíî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçà-
íŁÿı [´åºŁŒàíîâà, 1984]).
 ¨íäŁŒàòîðíßØ ôòîðŁäæåºåŒòŁâíßØ ýºåŒòðîä.
 ÕºîðæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ˚îìïºåŒæîí III, 0.05 Ì ðàæòâîð.
 ÕºîðŁä æåºåçà (III), 0.05 Ì ðàæòâîð.
 ÔòîðŁä íàòðŁÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð (ðàÆî÷ŁØ 0.001 Ì ðàæòâîð ªî-
òîâÿò îäŁíàðíßì ðàçÆàâºåíŁåì 0.1 Ì ðàæòâîðà ôòîðŁäà íàòðŁÿ
äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ).
 Ñîºÿíàÿ ŒŁæºîòà, 0.1 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇîäªîòîâŒà ýºåŒòðîäîâ Œ ðàÆîòå.
ˇåðåä îïðåäåºåíŁåì æåºåçà (III) â ðàæòâîðå íåîÆıîäŁìî ïîäªî-
òîâŁòü ôòîðŁäæåºåŒòŁâíßØ ýºåŒòðîä Œ ðàÆîòå. ˜ºÿ ýòîªî â ÿ÷åØŒó
äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò 3040 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß, ïîªðó-
æàþò ýºåŒòðîäß, âŒºþ÷àþò ìàªíŁòíóþ ìåłàºŒó Ł âßìà÷Łâàþò
ýºåŒòðîä äî ïîòåíöŁàºà 280330 ì´.
2. ÑòàíäàðòŁçàöŁÿ ðàæòâîðà ŒîìïºåŒæîíà III.
Òî÷íóþ ŒîíöåíòðàöŁþ ðàæòâîðà ŒîìïºåŒæîíà III óæòàíàâºŁâà-
þò ïî æòàíäàðòíîìó ðàæòâîðó æîºŁ æåºåçà (III). ˜ºÿ ýòîªî â ÿ÷åØŒó
äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò ïŁïåòŒîØ 5 ìº æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà æîºŁ
æåºåçà (III), äîÆàâºÿþò 2 ìº 0.1 Ì ðàæòâîðà æîºÿíîØ ŒŁæºîòß, 1 ìº
0.001 Ì ðàæòâîðà ôòîðŁäà íàòðŁÿ Ł 2030 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäß. ˇîªðóæàþò ýºåŒòðîäß â ðàæòâîð, âŒºþ÷àþò ìàªíŁòíóþ ìåłàº-
Œó Ł òŁòðóþò ðàæòâîðîì ŒîìïºåŒæîíà III. ˇîæºå äîÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ
ïîðöŁŁ òŁòðàíòà äàþò óæòàíîâŁòüæÿ ïîŒàçàíŁÿì ïðŁÆîðà Ł çàïŁæß-
âàþò çíà÷åíŁå Ý˜Ñ. ˇî äîæòŁæåíŁŁ æŒà÷Œà ïîòåíöŁàºà òŁòðîâàíŁå
ïðîäîºæàþò äî òåı ïîð, ïîŒà íå óÆåäÿòæÿ, ÷òî äàºåå ŁçìåíåíŁå Ý˜Ñ
íåçíà÷Łòåºüíî.
ˇî äàííßì òŁòðîâàíŁÿ æòðîÿò äŁôôåðåíöŁàºüíóþ ŒðŁâóþ òŁò-
ðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı ∆¯/∆V  VòŁòðàíòà, ìº. ˇî ýòîØ ŒðŁâîØ îïðå-
äåºÿþò îÆœåì òŁòðàíòà â òî÷Œå ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ Ł ðàææ÷Łòßâàþò
òî÷íóþ ŒîíöåíòðàöŁþ ŒîìïºåŒæîíà III ïî ôîðìóºå
K.III
Fe
K.III
)(
V
VC
Ñ
⋅
= ,
ªäå ÑFe  ŒîíöåíòðàöŁÿ æîºŁ æåºåçà (III), ìîºü/º; VFe  îÆœåì æîºŁ
æåºåçà (III), ìº; V˚.III  îÆœåì ŒîìïºåŒæîíà III, ìº.
3. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ æåºåçà (III) â ðàæòâîðå.
˚ Łææºåäóåìîìó ðàæòâîðó, æîäåðæàøåìó Łîíß Fe3+, äîÆàâºÿþò
2 ìº 0.1 Ì ðàæòâîðà æîºÿíîØ ŒŁæºîòß, 1 ìº 0.001 Ì ðàæòâîðà ôòî-
ðŁäà íàòðŁÿ Ł 2030 ìº ðàæòâîðà äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß. ˛ ïðåäå-
ºåíŁå Fe3+ â ðàæòâîðå ïðîâîäÿò àíàºîªŁ÷íî ìåòîäŁŒå, îïŁæàííîØ
âßłå. ˇî ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò äŁôôåðåíöŁàºüíóþ ŒðŁâóþ
òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı ∆¯/∆V  VòŁòðàíòà, ìº. ˇ î ýòîØ ŒðŁâîØ îï-
ðåäåºÿþò îÆœåì òŁòðàíòà â òî÷Œå ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ Ł ðàææ÷Łòßâà-
þò æîäåðæàíŁå æåºåçà â ðàæòâîðå ïî ôîðìóºå
12
1000
)( FeK.III
Fe
MVC
m
⋅⋅
= ,
ªäå ÌFe  ìîºÿðíàÿ ìàææà æåºåçà (III), ª/ìîºü; Ñ˚.III  Œîíöåíòðà-
öŁÿ ŒîìïºåŒæîíà III, ìîºü/º; V˚.III  îÆœåì ŒîìïºåŒæîíà III, ìº.
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˚îìïºåŒæîíîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå ìåäŁ (II)
â ðàæòâîðå æ ïîòåíöŁîìåòðŁ÷åæŒîØ ŁíäŁŒàöŁåØ Œ. ò. ò.
˛ïðåäåºåíŁå ìåäŁ (II) â âîäíßı ðàæòâîðàı îæíîâàíî íà Œîìï-
ºåŒæîíîìåòðŁ÷åæŒîì òŁòðîâàíŁŁ æòàíäàðòíßì ðàæòâîðîì ŒîìïºåŒ-
æîíà III æ ŁíäŁŒàòîðíßì ïºàòŁíîâßì ýºåŒòðîäîì Ł ıºîðæåðåÆðÿ-
íßì ýºåŒòðîäîì æðàâíåíŁÿ. ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ ïðîòåŒàåò æºåäóþøàÿ
ðåàŒöŁÿ:
Cu2+ + H2Y2 = CuY2 + 2H+
˜ºÿ îÆåæïå÷åíŁÿ çàìåòíîªî æŒà÷Œà ïîòåíöŁàºà â Œîíå÷íîØ òî÷Œå
ŒîìïºåŒæîíîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ íåîÆıîäŁìî íàºŁ÷Łå â Łæ-
ïßòóåìîì ðàæòâîðå Łîíîâ Ñu+, Œîòîðßå îÆðàçóþòæÿ â ðàæòâîðå ïðŁ
äîÆàâºåíŁŁ íåÆîºüłŁı ŒîºŁ÷åæòâ Łîíîâ SCN:
Cu2+ + nSCN +e = Cu(SCN)n1  n
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ´îºüòìåòð.
 ˇºàòŁíîâßØ ŁíäŁŒàòîðíßØ ýºåŒòðîä.
 ÕºîðæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 Ñóºüôàò ìåäŁ (II), 0.05 Ì ðàæòâîð.
 Àöåòàò àììîíŁÿ, 25 %-Ø ðàæòâîð.
 —îäàíŁä àììîíŁÿ, 5 %-Ø ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ÑòàíäàðòŁçàöŁÿ ðàæòâîðà ŒîìïºåŒæîíà III.
Òî÷íóþ ŒîíöåíòðàöŁþ ðàæòâîðà ŒîìïºåŒæîíà III óæòàíàâºŁâà-
þò ïî æòàíäàðòíîìó ðàæòâîðó æîºŁ ìåäŁ (II). ˜ºÿ ýòîªî â ÿ÷åØŒó
äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò ïŁïåòŒîØ 5 ìº æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà æîºŁ
ìåäŁ (II), äîÆàâºÿþò 2 ìº 5 %-ªî ðàæòâîðà ðîäàíŁäà àììîíŁÿ, 2 ìº
25 %-ªî ðàæòâîðà àöåòàòà àììîíŁÿ Ł 7080 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäß. ˇîªðóæàþò ýºåŒòðîäß â ðàæòâîð, âŒºþ÷àþò ìàªíŁòíóþ ìå-
łàºŒó Ł òŁòðóþò ðàæòâîðîì ŒîìïºåŒæîíà III. ¨çìåðÿþò Ý˜Ñ ýºå-
ìåíòà ïðŁ ðàçºŁ÷íßı ŒîºŁ÷åæòâàı ïðŁÆàâºåííîªî òŁòðàíòà. ˇîæºå
äîæòŁæåíŁŁ æŒà÷Œà ïîòåíöŁàºà òŁòðîâàíŁå ïðîäîºæàþò äî òåı ïîð,
ïîŒà íå óÆåäÿòæÿ, ÷òî äàºåå ŁçìåíåíŁå Ý˜Ñ íåçíà÷Łòåºüíî.
ˇî äàííßì òŁòðîâàíŁÿ æòðîÿò äŁôôåðåíöŁàºüíóþ ŒðŁâóþ òŁò-
ðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı ∆¯/∆V  VòŁòðàíòà, ìº. ˇî ýòîØ ŒðŁâîØ îïðå-
äåºÿþò îÆœåì òŁòðàíòà â òî÷Œå ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ Ł ðàææ÷Łòßâàþò
òî÷íóþ ŒîíöåíòðàöŁþ ŒîìïºåŒæîíà III ïî ôîðìóºå
K.III
Cu
K.III
)(
V
VCC ⋅= ,
ªäå ÑÑu  ŒîíöåíòðàöŁÿ æîºŁ ìåäŁ (II), ìîºü/º; VÑu  îÆœåì æîºŁ
ìåäŁ (II), ìº; V˚.III  îÆœåì ŒîìïºåŒæîíà III, ìº.
2. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ ìåäŁ (II) â ðàæòâîðå.
˚ Łææºåäóåìîìó ðàæòâîðó, æîäåðæàøåìó Łîíß Cu2+, äîÆàâºÿþò
2 ìº 5 %-ªî ðàæòâîðà ðîäàíŁäà àììîíŁÿ, 2 ìº 25 %-ªî ðàæòâîðà àöå-
òàòà àììîíŁÿ Ł 7080 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß. ˛ ïðåäåºåíŁå Cu2+
â ðàæòâîðå ïðîâîäÿò àíàºîªŁ÷íî ìåòîäŁŒå, îïŁæàííîØ âßłå. ˇî ïî-
ºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò äŁôôåðåíöŁàºüíóþ ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ
â ŒîîðäŁíàòàı ∆¯/∆V  VòŁòðàíòà, ìº. ˇî ýòîØ ŒðŁâîØ îïðåäåºÿþò
îÆœåì òŁòðàíòà â òî÷Œå ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ Ł ðàææ÷Łòßâàþò æîäåðæà-
íŁå ìåäŁ â ðàæòâîðå ïî ôîðìóºå
1000
)( CuK.III
Cu
MVC
m
⋅⋅
= ,
ªäå Ñ˚.III  ŒîíöåíòðàöŁÿ ŒîìïºåŒæîíà III, ìîºü/º; V˚.III  îÆœåì
ŒîìïºåŒæîíà III, ìº; ÌCu  ìîºÿðíàÿ ìàææà ìåäŁ (II), ª/ìîºü.
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˚óºîíîìåòðŁÿ îæíîâàíà íà ŁçìåðåíŁŁ ŒîºŁ÷åæòâà ýºåŒòðŁ÷åæòâà,
çàòðà÷åííîªî íà ïðåâðàøåíŁå âåøåæòâà íà ýºåŒòðîäàı.
—àçºŁ÷àþò äâà îæíîâíßı âŁäà ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒŁı îïðåäåºåíŁØ:
ïðÿìóþ ŒóºîíîìåòðŁþ Ł ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå (Œîæâåí-
íàÿ ŒóºîíîìåòðŁÿ). ´ ìåòîäàı ïðÿìîØ ŒóºîíîìåòðŁŁ àíàºŁçŁðóå-
ìîå âåøåæòâî íåïîæðåäæòâåííî ïîäâåðªàåòæÿ ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒîìó
ïðåâðàøåíŁþ â ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒå. ´ ìåòîäå ŒóºîíîìåòðŁ-
÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ îïðåäåºÿåìîå âåøåæòâî ðåàªŁðóåò æ òŁòðàíòîì,
ŒîòîðßØ ïîºó÷àåòæÿ â ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒå ïðŁ ýºåŒòðîºŁçå
æïåöŁàºüíî ïîäîÆðàííîªî ðàæòâîðà.
ó˚ºîíîìåòðŁÿ Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ ðåłåíŁÿ ðàçºŁ÷íßı çàäà÷ àíàºŁ-
òŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. ÝòŁì ìåòîäîì ìîæíî îïðåäåºÿòü ýŒâŁâàºåíòíßå
ìàææß, Łçó÷àòü ìåıàíŁçì ðåàŒöŁŁ îŒŁæºåíŁÿ, ŒîìïºåŒæîîÆðàçîâàíŁÿ,
Łææºåäîâàòü ŒŁíåòŁ÷åæŒŁå Ł ŒàòàºŁòŁ÷åæŒŁå ïðîöåææß. ˚ óºîíîìåò-
ðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä óäîÆåí äºÿ àâòîìàòŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ Œîíòðîºÿ, òàŒ
ŒàŒ ðåªóºŁðîâàòü æŁºó òîŒà ïðîøå, ÷åì ïîæòóïºåíŁå â ðåàŒöŁîí-
íßØ æîæóä òŁòðóþøåªî ðàæòâîðà.
˚óºîíîìåòðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä ïîçâîºÿåò îïðåäåºÿòü íåÆîºüłîå
æîäåðæàíŁå âåøåæòâà æ âßæîŒîØ òî÷íîæòüþ, â ýòîì îòíîłåíŁŁ îí
ïðåâîæıîäŁò ìíîªŁå äðóªŁå ìåòîäß. ˚óºîíîìåòðŁÿ ıàðàŒòåðŁçóåò-
æÿ òàŒæå âßæîŒîØ æåºåŒòŁâíîæòüþ (ŁçÆŁðàòåºüíîæòüþ), ïîçâîºÿåò
îïðåäåºÿòü ìíîªŁå âåøåæòâà â ðàæòâîðå Æåç ïðåäâàðŁòåºüíîªî ıŁ-
ìŁ÷åæŒîªî ðàçäåºåíŁÿ. ¨ çÆŁðàòåºüíîæòü îÆåæïå÷Łâàåòæÿ îÆîæíîâàí-
íßì âßÆîðîì ðàÆî÷åªî ïîòåíöŁàºà ýºåŒòðîäà Ł ïîääåðæàíŁåì åªî
ïîæòîÿííîªî çíà÷åíŁÿ æ âßæîŒîØ òî÷íîæòüþ â òå÷åíŁå âæåªî âðåìåíŁ
ýºåŒòðîºŁçà. ˚ óºîíîìåòðŁþ æºåäóåò æ÷Łòàòü àÆæîºþòíßì ìåòîäîì,
òàŒ ŒàŒ ýòîò ìåòîä àíàºŁçà íå òðåÆóåò ŒàŒîØ-ºŁÆî ïðåäâàðŁòåºüíîØ
ªðàäóŁðîâŒŁ ŁçìåðŁòåºüíßı ïðŁÆîðîâ ïî ŒîíöåíòðàöŁŁ ŁºŁ ïî-
æòðîåíŁÿ ªðàäóŁðîâî÷íßı ªðàôŁŒîâ, æâÿçßâàþøŁı æâîØæòâî âåøå-
æòâà æ åªî ŒîíöåíòðàöŁåØ.
˚Ó¸ ˛˝˛Ì¯Ò—¨×¯Ñ˚¨É Ì¯Ò˛˜ ˚óºîíîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå
´ ìåòîäå ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ Łæïîºüçóþò óæòàíîâŒŁ
æ ïîæòîÿííîØ æŁºîØ òîŒà. ÒàŒ ŒàŒ òŁòðàíò ªåíåðŁðóåòæÿ â ŒîºŁ÷å-
æòâå, òî÷íî ýŒâŁâàºåíòíîì æîäåðæàíŁþ àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà,
òî ïî ŒîºŁ÷åæòâó ýºåŒòðŁ÷åæòâà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà ªåíåðàöŁþ
òŁòðàíòà, ìîæíî ðàææ÷Łòàòü æîäåðæàíŁå îïðåäåºÿåìîªî âåøåæòâà.
ˇðŁìåíåíŁå ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîªî ìåòîäà òðåÆóåò æîÆºþäåíŁÿ
æºåäóþøŁı óæºîâŁØ: 1) â àíàºŁçŁðóåìîì ðàæòâîðå äîºæíà ïðîòå-
Œàòü òîºüŒî îäíà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒàÿ ðåàŒöŁÿ; 2) äºÿ ŁæïîºüçóåìîØ
ðåàŒöŁŁ âßıîä ïî òîŒó äîºæåí Æßòü ÆºŁçîŒ Œ 100 %; à ïîÆî÷íßå
ðåàŒöŁŁ  îòæóòæòâîâàòü; 3) äîºæíà Æßòü ïîäîÆðàíà äîæòàòî÷íî
òî÷íàÿ Ł óäîÆíàÿ ŁíäŁŒàöŁÿ îŒîí÷àíŁÿ òŁòðîâàíŁÿ. ˜ºÿ îïðåäå-
ºåíŁÿ òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ìîæíî ïðŁìåíŁòü òå æå æïîæîÆß, ÷òî
Ł â îÆß÷íßı òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒŁı ìåòîäàı (íàïðŁìåð, öâåòíßå Łí-
äŁŒàòîðß), Ł Łíæòðóìåíòàºüíßå ìåòîäß: ôîòîìåòðŁ÷åæŒŁå, ïî-
òåíöŁîìåòðŁ÷åæŒŁå, àìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁå Ł äð. ×óâæòâŁòåºüíîæòü
Ł íàäåæíîæòü ðåçóºüòàòîâ àíàºŁçà çàâŁæÿò îò ìåòîäà îïðåäåºåíŁÿ
Œîíå÷íîØ òî÷ŒŁ òŁòðîâàíŁÿ.
´ ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîì òŁòðîâàíŁŁ łŁðîŒî Łæïîºüçóþò ìåòîäß,
îæíîâàííßå íà ðåàŒöŁÿı îŒŁæºåíŁÿ  âîææòàíîâºåíŁÿ, îæàæäåíŁÿ
Ł ŒîìïºåŒæîîÆðàçîâàíŁÿ, íåØòðàºŁçàöŁŁ Ł äð.
˚óºîíîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå Łìååò íåŒîòîðßå ïðåŁìóøåæòâà
ïåðåä îÆß÷íßì òŁòðîâàíŁåì. ˝àŁÆîºåå æóøåæòâåííßì äîæòîŁí-
æòâîì ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ ÿâºÿåòæÿ òî, ÷òî ðàÆî÷ŁØ
ðàæòâîð â ýòîì ìåòîäå íå ªîòîâÿò Ł íå æòàíäàðòŁçŁðóþò: òŁòðàíò
ªåíåðŁðóåòæÿ ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ íåïîæðåäæòâåííî â ïðŁæóòæòâŁŁ
àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà Ł â ŒîºŁ÷åæòâå, íåîÆıîäŁìîì òîºüŒî äºÿ
äàííîªî òŁòðîâàíŁÿ. Ýòî ïîçâîºÿåò Łæïîºüçîâàòü äºÿ òŁòðîâàíŁÿ
ìàºîóæòîØ÷Łâßå ŁºŁ ºåªŒîºåòó÷Łå âåøåæòâà Ł îÆıîäŁòüæÿ â ðàÆîòå
íåÆîºüłŁìŁ íàâåæŒàìŁ âåøåæòâà, òàŒ ŒàŒ, ðåªóºŁðóÿ æŁºó òîŒà,
ìîæíî òî÷íî äîçŁðîâàòü íåÆîºüłîå ŒîºŁ÷åæòâî òŁòðàíòà. ˜îæòî-
ŁíæòâàìŁ ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ ÿâºÿþòæÿ òàŒæå óíŁâåð-
æàºüíîæòü ìåòîäà ïðŁªîòîâºåíŁÿ òŁòðàíòà Ł âîçìîæíîæòü ºåªŒîØ
àâòîìàòŁçàöŁŁ ïðîöåææà òŁòðîâàíŁÿ.
Ìåòîä ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ âßæîŒîØ
÷óâæòâŁòåºüíîæòüþ Ł òî÷íîæòüþ, ïîçâîºÿÿ ïðÿìßì òŁòðîâàíŁåì
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îïðåäåºÿòü âåøåæòâà â ðàæòâîðå ïðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ äî 106 ìîºü/º,
÷òî íàìíîªî ïðåâßłàåò âîçìîæíîæòŁ äðóªŁı òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒŁı ìå-
òîäîâ.
¸À`˛—ÀÒ˛—˝Û¯ —À`˛ÒÛ
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˚óºîíîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå òŁîæóºüôàò-Łîíîâ
ªåíåðŁðîâàííßì Øîäîì
˛ïðåäåºåíŁå òŁîæóºüôàò-Łîíîâ îæíîâàíî íà ðåàŒöŁŁ îŒŁæºåíŁÿ
äî òåòðàòŁîíàò-Łîíîâ ýºåŒòðîªåíåðŁðîâàííßì Øîäîì. ˇðŁ ýòîì
ïðîòåŒàþò æºåäóþøŁå ðåàŒöŁŁ:
2 I  2e → I2 íà ýºåŒòðîäå,
2 S2O32 + I2 → S4O62 + 2 I â ðàæòâîðå.
˚îíå÷íóþ òî÷Œó òŁòðîâàíŁÿ óæòàíàâºŁâàþò âŁçóàºüíî ïî ïîÿâ-
ºåíŁþ æŁíåØ îŒðàæŒŁ Øîäà æ Œðàıìàºîì.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ˇîòåíöŁîæòàò ˇ-5848 (I = const).
 ÝºåŒòðîºŁòŁ÷åæŒàÿ ÿ÷åØŒà æ ðàçäåºåííßì Œàòîäíßì Ł àíîä-
íßì ïðîæòðàíæòâàìŁ.
 ˇºàòŁíîâßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 ˆðàôŁòîâßØ ŁíäŁŒàòîðíßØ ýºåŒòðîä.
 ÑåŒóíäîìåð.
 ÝºåŒòðîìàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ÝºåŒòðîºŁòŁ÷åæŒŁØ Œºþ÷ (æîåäŁíŁòåºüíßØ ìîæòŁŒ).
 ÉîäŁä ŒàºŁÿ, 1 Ì æâåæåïðŁªîòîâºåííßØ ðàæòâîð.
 ÒŁîæóºüôàò íàòðŁÿ, ðàæòâîð, æîäåðæàøŁØ 100 ìŒª/ìº Na2S2O3.
 ˚ðàıìàº, 1 %-Ø ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇîæòðîåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà.
´ ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒóþ ÿ÷åØŒó âíîæÿò 40 ìº 1 Ì ðàæòâîðà ØîäŁ-
äà ŒàºŁÿ, 20 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß Ł 1 ìº 1 %-ªî ðàæòâîðà
Œðàıìàºà, çàòåì äîÆàâºÿþò àºŁŒâîòíóþ ÷àæòü (0.0; 1.0; 2.0 Ł 3.0 ìº)
0.1 Ì ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ. ˇîªðóæàþò â ðàæòâîð ªåíåðà-
òîðíßØ ýºåŒòðîä (ªðàôŁòîâßØ ýºåŒòðîä, ÿâºÿþøŁØæÿ àíîäîì, Ł îäŁí
Œîíåö æîåäŁíŁòåºüíîªî ìîæòŁŒà, çàïîºíåííîªî 5 %-ì ðàæòâîðîì
æóºüôàòà ŒàºŁÿ). ˚àòîäíóþ Œàìåðó, ïðåäæòàâºÿþøóþ æîÆîØ U-îÆ-
ðàçíóþ òðóÆŒó, çàïîºíÿþò 5 %-ì ðàæòâîðîì æóºüôàòà ŒàºŁÿ, ïîªðó-
æàþò â íåå Œàòîä Ł âòîðîØ Œîíåö æîåäŁíŁòåºüíîªî ìîæòŁŒà.
ÒŁòðîâàíŁå âåäóò ïðŁ æŁºå òîŒà 5 ìÀ äî ïîÿâºåíŁÿ æŁíåØ îŒðàæ-
ŒŁ ðàæòâîðà. ´ ìîìåíò ŁçìåíåíŁÿ îŒðàæŒŁ ðàæòâîðà âßŒºþ÷àþò æå-
Œóíäîìåð. ÒŁòðîâàíŁå ïðîâîäÿò 3 ðàçà, íàÆºþäàÿ îäíó Ł òó æå Łíòåí-
æŁâíîæòü îŒðàæŒŁ. ˇî ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò ªðàäóŁðîâî÷íßØ
ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁíàòàı æîäåðæàíŁå òŁîæóºüôàò-Łîíîâ, ìŒª  âðåìÿ, æ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ òŁîæóºüôàò-Łîíîâ â ðàæòâîðå.
˚ Łææºåäóåìîìó ðàæòâîðó, æîäåðæàøåìó S2O32-Łîíß, äîÆàâ-
ºÿþò 40 ìº 1 Ì ðàæòâîðà ØîäŁäà ŒàºŁÿ, 20 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäß Ł 1 ìº 1 %-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà. ˛ïðåäåºåíŁå S2O32-Łîíîâ
ïðîâîäÿò àíàºîªŁ÷íî ìåòîäŁŒå, îïŁæàííîØ âßłå. ÑîäåðæàíŁå òŁî-
æóºüôàò-Łîíîâ ðàææ÷Łòßâàþò ïî ôîðìóºå
F
MtI
g ýŒâ
⋅⋅
= ,
ªäå g  ìàææà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ ïðåâðàøåííîªî âåøåæòâà, ª; t  âðå-
ìÿ, æ; I  æŁºà òîŒà, À; F  ÷Łæºî Ôàðàäåÿ, ðàâíîå 96485 ˚º; MýŒâ 
ýŒâŁâàºåíòíàÿ ìàææà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ ïðåâðàøàþøåªîæÿ âåøåæòâà.
—àÆîòà 6
˚óºîíîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå ìåäŁ (II)
˛ïðåäåºåíŁå Cu2+ îæíîâàíî íà îÆðàòŁìîì ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîì
òŁòðîâàíŁŁ I2, âßäåºŁâłåªîæÿ â ðåçóºüòàòå æºåäóþøåØ ðåàŒöŁŁ:
2 Cu2+ + 4 I        2 CuI + I2 â ðàæòâîðå.
˚ âßäåºŁâłåìóæÿ I2 äîÆàâºÿþò ŁçÆßòîŒ òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ,
Ł ïîæºå ïðîòåŒàíŁÿ ðåàŒöŁŁ
2 S2O32 + I2 → S4O62 + 2I
îæòàâłŁØæÿ â ŁçÆßòŒå òŁîæóºüôàò íàòðŁÿ òŁòðóþò Øîäîì, ýºåŒòðî-
ªåíåðŁðîâàííßì íà ïºàòŁíîâîì ýºåŒòðîäå Łç âæïîìîªàòåºüíîªî
ðåàªåíòà KI:
2 I  2e → I2 íà ýºåŒòðîäå.
19
˚îíå÷íóþ òî÷Œó òŁòðîâàíŁÿ îïðåäåºÿþò âŁçóàºüíî ïî Łçìåíå-
íŁþ îŒðàæŒŁ ŒîìïºåŒæà Œðàıìàºà æ Øîäîì.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ˇîòåíöŁîæòàò (I = const).
  åˆíåðàòîðíßØ ïºàòŁíîâßØ ýºåŒòðîä  ïºàæòŁíß ðàçìåðîì
1 × 1 æì.
 ´æïîìîªàòåºüíßØ ýºåŒòðîä  æòàºüíîØ æòåðæåíü.
 ÉîäŁä ŒàºŁÿ, 0.2 Ì ðàæòâîð.
 ÒŁîæóºüôàò íàòðŁÿ, 103 Ì ðàæòâîð.
 ˚ðàıìàº, 1 %-Ø ðàæòâîð.
 Ñóºüôàò ìåäŁ, 102 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
ˇðåäâàðŁòåºüíî íåîÆıîäŁìî ïðîâåæòŁ ŒóºîíîìåòðŁ÷åæŒîå òŁò-
ðîâàíŁå ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ. ˜ºÿ ýòîªî â ÿ÷åØŒó äºÿ òŁò-
ðîâàíŁÿ âíîæÿò 10 ìº 103 Ì ðàæòâîðà Na2S2O3, äîÆàâºÿþò 10 ìº
0.2 Ì ðàæòâîðà KI, 1 ìº Œðàıìàºà Ł îïóæŒàþò â ÿ÷åØŒó ªåíåðàòîð-
íßØ ýºåŒòðîä. ÒŁòðîâàíŁå âåäóò ïðŁ æŁºå òîŒà 5 ìÀ äî ïîÿâºåíŁÿ
æŁíåØ îŒðàæŒŁ ŒîìïºåŒæà Øîäà æ Œðàıìàºîì. ÔŁŒæŁðóþò âðåìÿ ªå-
íåðàöŁŁ t1. ¨ææºåäóåìßØ ðàæòâîð ìåäŁ äîâîäÿò â ìåðíîØ ŒîºÆå
âìåæòŁìîæòüþ 50 ìº äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ, ïåðåìå-
łŁâàþò, ïåðåíîæÿò ïŁïåòŒîØ 5 ìº â ÿ÷åØŒó Ł äîÆàâºÿþò 10 ìº ðà-
æòâîðà KI. ˙àòåì äîÆàâºÿþò ïŁïåòŒîØ 10 ìº ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà
íàòðŁÿ Ł 1 ìº ðàæòâîðà Œðàıìàºà. ˜àºåå ïðîâîäÿò òŁòðîâàíŁå òàŒ
æå, ŒàŒ ïðŁ îïðåäåºåíŁŁ Na2S2O3. ÔŁŒæŁðóþò âðåìÿ ªåíåðàöŁŁ t2.
—àæ÷åò ŒîºŁ÷åæòâà Cu2+ ïðîâîäÿò ïî ôîðìóºå
ï
ŒýŒâ
VF
VMtI
g
⋅
⋅⋅⋅
= ,
ªäå g  ìàææà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ ïðåâðàøåííîªî âåøåæòâà, ª; t  âðå-
ìÿ, æ (t = t1  t2); I  æŁºà òîŒà, À; F  ÷Łæºî Ôàðàäåÿ, ðàâíîå 96485 ˚º;
MýŒâ  ýŒâŁâàºåíòíàÿ ìàææà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ ïðåâðàøàþøåªîæÿ
âåøåæòâà; VŒ  îÆœåì ìåðíîØ ŒîºÆß, ìº; Vï  îÆœåì àºŁŒâîòíîØ
÷àæòŁ Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà, ìº.
˚îíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒŁå ìåòîäß ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ âßæîŒîØ ýŒæ-
ïðåææíîæòüþ, ïðîæòîòîØ Ł äîæòóïíîæòüþ ŁçìåðŁòåºüíßı ïðŁÆîðîâ,
óäîÆæòâîì ðàÆîòß Ł äîæòàòî÷íîØ òî÷íîæòüþ. ÖåííîØ îæîÆåííîæ-
òüþ ŒîíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ ÿâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü ïðîâå-
äåíŁÿ àâòîìàòŁ÷åæŒîªî Ł äŁæòàíöŁîííîªî àíàºŁçà.
ˇðÿìàÿ ŒîíäóŒòîìåòðŁÿ
Ìåòîäß ïðÿìîØ ŒîíäóŒòîìåòðŁŁ îæíîâàíß íà òîì, ÷òî â îÆºàæòŁ
ðàçÆàâºåííßı Ł óìåðåííî ŒîíöåíòðŁðîâàííßı ðàæòâîðîâ ýºåŒòðŁ-
÷åæŒàÿ ïðîâîäŁìîæòü ðàæòåò æ óâåºŁ÷åíŁåì ŒîíöåíòðàöŁŁ ýºåŒòðî-
ºŁòà. ´ ïðàŒòŁ÷åæŒîØ ðàÆîòå îÆß÷íî Łæïîºüçóþò çàðàíåå ïîæòðî-
åííóþ ªðàäóŁðîâî÷íóþ çàâŁæŁìîæòü ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîâîäŁìîæòŁ
îò ŒîíöåíòðàöŁŁ òåı ŁºŁ Łíßı ýºåŒòðîºŁòîâ. ´ æâÿçŁ æ îòíîæŁòåºüíî
ÆºŁçŒŁìŁ çíà÷åíŁÿìŁ ïîäâŁæíîæòåØ Łîíîâ ŒîíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒŁå
ŁçìåðåíŁÿ äàþò ŁíôîðìàöŁþ ªºàâíßì îÆðàçîì ºŁłü îÆ îÆøåØ Œîí-
öåíòðàöŁŁ Łîíîâ â ðàæòâîðå. Ìàºàÿ æåºåŒòŁâíîæòü ŒîíäóŒòîìåòðŁ-
÷åæŒîªî ìåòîäà ÿâºÿåòæÿ îäíŁì Łç åªî æóøåæòâåííßı îªðàíŁ÷åíŁØ.
˚îíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå
¨çìåðåíŁÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîâîäŁìîæòŁ ðàæòâîðîâ łŁðîŒî ïðŁ-
ìåíÿþò â òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒîì àíàºŁçå äºÿ îïðåäåºåíŁÿ òî÷ŒŁ òŁò-
ðîâàíŁÿ. ´ ìåòîäàı ŒîíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ Łçìåðÿþò
ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ ïðîâîäŁìîæòü ðàæòâîðà ïîæºå äîÆàâºåíŁÿ íåÆîºü-
łŁı îïðåäåºåííßı ïîðöŁØ òŁòðàíòà Ł íàıîäÿò òî÷Œó ýŒâŁâàºåíòíî-
æòŁ ªðàôŁ÷åæŒŁì ìåòîäîì æ ïîìîøüþ ŒðŁâîØ â ŒîîðäŁíàòàı óäåºü-
íàÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîâîäŁìîæòü  îÆœåì òŁòðàíòà. ˇðàŒòŁ÷åæŒŁ
â ýòîì ìåòîäå ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß òàŒŁå ıŁìŁ÷åæŒŁå ðåàŒ-
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öŁŁ, â ıîäå Œîòîðßı äîæòàòî÷íî çàìåòíî Łçìåíÿåòæÿ ýºåŒòðŁ÷åæ-
Œàÿ ïðîâîäŁìîæòü ðàæòâîðà ŁºŁ ïðîŁæıîäŁò ðåçŒîå ŁçìåíåíŁå (îÆß÷-
íî âîçðàæòàíŁå) ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîâîäŁìîæòŁ ïîæºå òî÷ŒŁ ýŒâŁâà-
ºåíò-íîæòŁ (ðåàŒöŁŁ ŒŁæºîòíî-îæíîâíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ, îæàæäåíŁÿ
Ł ò. ä.).
´ßæîŒî÷àæòîòíîå òŁòðîâàíŁå
ˇðŁ âßæîŒî÷àæòîòíîì òŁòðîâàíŁŁ ÿ÷åØŒà æ àíàºŁçŁðóåìßì ðà-
æòâîðîì ïîìåøàåòæÿ ŁºŁ ìåæäó ïºàæòŁíŒàìŁ Œîíäåíæàòîðà, ŁºŁ
âíóòðŁ ŁíäóŒöŁîííîØ ŒàòółŒŁ. Ñîîòâåòæòâåííî ýòîìó â ïåðâîì
æºó÷àå ÿ÷åØŒó íàçßâàþò ŒîíäåíæàòîðíîØ, ŁºŁ åìŒîæòíîØ, à âî âòî-
ðîì  ŁíäóŒòŁâíîØ. ´ ÿ÷åØŒàı âßæîŒî÷àæòîòíîªî òŁòðîâàíŁÿ ýºåŒ-
òðîäß íå æîïðŁŒàæàþòæÿ æ Łææºåäóåìßì ðàæòâîðîì, ÷òî ÿâºÿåòæÿ
îäíŁì Łç æóøåæòâåííßı äîæòîŁíæòâ ìåòîäà.
¨çìåíåíŁÿ â ÿ÷åØŒå, ïðîŁæıîäÿøŁå â ðåçóºüòàòå ðåàŒöŁŁ òŁò-
ðîâàíŁÿ, âßçßâàþò ŁçìåíåíŁÿ â ðåæŁìå ðàÆîòß âßæîŒî÷àæòîòíîªî
ªåíåðàòîðà. ¨ íäóŒòŁâíàÿ ÿ÷åØŒà æ àíàºŁçŁðóåìßì ðàæòâîðîì âŒºþ-
÷àåòæÿ â öåïü ŒîºåÆàòåºüíîªî Œîíòóðà. ¨çìåíåíŁå æîæòàâà ðàæòâî-
ðà ïðŁ òŁòðîâàíŁŁ â òàŒîØ ÿ÷åØŒå âßçßâàåò ŁçìåíåíŁå ŁíäóŒòŁâíî-
æòŁ, ÷òî ºåªŒî ôŁŒæŁðóåòæÿ ìŁŒðîàìïåðìåòðîì ÷åðåç íåæºîæíóþ
æıåìó. ´ Œîíäåíæàòîðíßı ÿ÷åØŒàı ïðŁ òŁòðîâàíŁŁ ðàæòâîðà âæºåä-
æòâŁå ŁçìåíåíŁÿ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîíŁöàåìîæòŁ ïðîŁæıîäŁò æäâŁª
ðàÆî÷åØ ÷àæòîòß ªåíåðàòîðà, ÷òî óæòàíàâºŁâàåòæÿ æ ïîìîøüþ Łç-
ìåðŁòåºüíîªî Œîíäåíæàòîðà. ˇ ðŁ ïîæòðîåíŁŁ ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ ïî-
ŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà îòŒºàäßâàþò ŒàŒ ôóíŒöŁþ îÆœåìà äîÆàâºåííîªî
òŁòðàíòà.
˛æíîâíßì äîæòîŁíæòâîì ìåòîäà âßæîŒî÷àæòîòíîªî òŁòðîâàíŁÿ
ÿâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü àíàºŁçà ºþÆßı àªðåææŁâíßı æðåä, òàŒ ŒàŒ
ýºåŒòðîäß æ àíàºŁçŁðóåìßì ðàæòâîðîì íå æîïðŁŒàæàþòæÿ. Ìåòî-
äîì âßæîŒî÷àæòîòíîªî òŁòðîâàíŁÿ æ óæïåıîì ìîªóò Æßòü ïðîàíà-
ºŁçŁðîâàíß ðàçºŁ÷íîªî ðîäà ìóòíßå ðàæòâîðß, âçâåæŁ, ýìóºüæŁŁ,
îŒðàłåííßå ðàæòâîðß Ł ò. ä.
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—àÆîòà 7
˚îíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå
H2SO4 Ł CuSO4 â æìåæŁ
ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ æŁºüíßì îæíîâàíŁåì æìåæŁ æŁºüíîØ ŒŁæºîòß
æ æîºüþ æºàÆîªî îæíîâàíŁÿ âîçìîæíß æºåäóþøŁå ðàâíîâåæŁÿ:
˝+ + ˛˝         ˝2˛
´+ + ˛˝         ´˛˝
ˇðîöåææ òŁòðîâàíŁÿ æìåæŁ æŁºüíßı ŒŁæºîò æ æîºÿìŁ æºàÆßı
îæíîâàíŁØ ïðîòåŒàåò æºåäóþøŁì îÆðàçîì: æíà÷àºà òŁòðóåòæÿ æŁºü-
íàÿ ŒŁæºîòà. ˇ îäâŁæíßå Łîíß âîäîðîäà çàìåøàþòæÿ íà ìåíåå ïîä-
âŁæíßå Łîíß íàòðŁÿ, â ðåçóºüòàòå ÷åªî ýºåŒòðîïðîâîäíîæòü ðàæòâî-
ðà ïîíŁæàåòæÿ. ˇ î äîæòŁæåíŁŁ òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ïðŁÆàâºåíŁå
î÷åðåäíîØ ïîðöŁŁ ðàæòâîðà ïðŁâîäŁò Œ îÆðàçîâàíŁþ íåðàæòâîðŁ-
ìîªî îæàäŒà ´˛˝. ÝºåŒòðîïðîâîäíîæòü ðàæòâîðà ïî÷òŁ íå Łçìåíÿ-
åòæÿ, ò. Œ. âìåæòî îäíîçàðÿäíîªî Łîíà ´+ â ðàæòâîðå ïîÿâºÿåòæÿ òà-
Œîå æå ïî îòíîłåíŁþ Œ Łîíàì ´ + ŒîºŁ÷åæòâî Łîíîâ Na+. ˚ àŒ òîºüŒî
çàŒîí÷Łòæÿ îæàæäåíŁå ´˛˝, î÷åðåäíàÿ ïîðöŁÿ òŁòðàíòà âßçîâåò
ïîÿâºåíŁå ïîäâŁæíßı ªŁäðîŒæŁä-Łîíîâ, âæºåäæòâŁå ÷åªî ýºåŒòðî-
ïðîâîäíîæòü ðàæòâîðà âîçðàæòàåò.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ˚îíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒàÿ óæòàíîâŒà; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁæà-
íî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçàíŁÿı [˝ŁŒóºŁíà, 1979Æ].
 ß÷åØŒà æ ïºàòŁíîâßìŁ ýºåŒòðîäàìŁ.
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ˆŁäðîŒæŁä íàòðŁÿ, 0.05 Ì ðàæòâîð.
 Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 0.05 Ì ðàæòâîð.
 Ñóºüôàò ìåäŁ, 0.05 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ÑòàíäàðòŁçàöŁÿ ðàæòâîðà ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ.
´ ÿ÷åØŒó äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò 5 ìº 0.05 Ì ðàæòâîðà æåðíîØ
ŒŁæºîòß, äîÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß æòîºüŒî, ÷òîÆß óðî-
âåíü ðàæòâîðà ïîºíîæòüþ ïîŒðßº ðàÆî÷óþ ïîâåðıíîæòü ýºåŒòðî-
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äîâ. ÓæòàíàâºŁâàþò íà÷àºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå 400 ˛ì Ł òŁòðóþò
ðàæòâîðîì ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ ïðŁ íåïðåðßâíîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ
ðàæòâîðà, òŁòðàíò ïðŁÆàâºÿþò ïîðöŁÿìŁ ïî 0.2 ìº. —åªŁæòðŁðóþò
ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà  æîïðîòŁâºåíŁå R, ˛ì. ˇî ïîºó÷åííßì äàí-
íßì æòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı R, ˛ì  VNaOH, ìº.
ˇî ýòîØ ŒðŁâîØ îïðåäåºÿþò îÆœåì òŁòðàíòà â òî÷Œå ýŒâŁâàºåíòíî-
æòŁ Ł ðàææ÷Łòßâàþò òî÷íóþ ŒîíöåíòðàöŁþ NaOH ïî ôîðìóºå:
NaOH
SOH
NaOH
42
)(
V
VC
C
⋅
= ,
ªäå ÑH2SO4  ŒîíöåíòðàöŁÿ æåðíîØ ŒŁæºîòß, ìîºü/º; VH2SO4  îÆœåì
æåðíîØ ŒŁæºîòß, ìº; VNaOH  îÆœåì ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ, ìº.
2. ˛ïðåäåºåíŁå H2SO4 Ł CuSO4 â æìåæŁ.
ÀíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð ïåðåíîæÿò â ÿ÷åØŒó äºÿ òŁòðîâàíŁÿ,
äîÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß äºÿ ïîŒðßòŁÿ ýºåŒòðîäîâ. Óæòà-
íàâºŁâàþò íà÷àºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå 400 ˛ì Ł òŁòðóþò ðàæòâîðîì
ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ ïðŁ íåïðåðßâíîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ. ˇîæºå ïðŁ-
ÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ ïîðöŁŁ òŁòðàíòà ðåªŁæòðŁðóþò æîïðîòŁâºåíŁå.
ˇî ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı
R, ˛ì  VNaOH, ìº. ˇåðâîìó Łçºîìó íà ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ æîîòâåò-
æòâóåò îÆœåì òŁòðàíòà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà òŁòðîâàíŁå ŒŁæºîòß,
âòîðîìó Łçºîìó  îÆœåì òŁòðàíòà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà òŁòðîâà-
íŁå Ł ŒŁæºîòß Ł æîºŁ. ˇî ïîºó÷åííßì äàííßì ðàææ÷Łòßâàþò æî-
äåðæàíŁå ŒŁæºîòß Ł æîºŁ â ðàæòâîðå.
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˚îíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå
CH3COONa Ł NaOH â æìåæŁ
ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ æŁºüíîØ ŒŁæºîòîØ æìåæŁ æŁºüíîªî îæíîâàíŁÿ
æ æîºüþ æºàÆîØ ŒŁæºîòß íà ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ íàÆºþäàþòæÿ äâà
Łçºîìà, ŒàŒ Ł â æºó÷àå òŁòðîâàíŁÿ æŁºüíßì îæíîâàíŁåì æìåæŁ æŁºü-
íîØ ŒŁæºîòß Ł æîºŁ æºàÆîªî îæíîâàíŁÿ. ˇ åðâßØ Łçºîì æîîòâåòæòâóåò
îÆœåìó òŁòðàíòà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà òŁòðîâàíŁå îæíîâàíŁÿ, âòî-
ðîØ  îÆœåìó òŁòðàíòà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà òŁòðîâàíŁå Ł îæíîâà-
íŁÿ Ł æîºŁ.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ˚îíäóŒòîìåòðŁ÷åæŒàÿ óæòàíîâŒà; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁæà-
íî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçàíŁÿı [˝ŁŒóºŁíà, 1979Æ].
 ß÷åØŒà æ ïºàòŁíîâßìŁ ýºåŒòðîäàìŁ.
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ˆŁäðîŒæŁä íàòðŁÿ, 0.05 Ì ðàæòâîð.
 Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 0.05 Ì ðàæòâîð.
 Àöåòàò íàòðŁÿ, 0.05 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
ÀíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð ïåðåíîæÿò â ÿ÷åØŒó äºÿ òŁòðîâàíŁÿ,
äîÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß äºÿ ïîŒðßòŁÿ ýºåŒòðîäîâ. Óæòà-
íàâºŁâàþò íà÷àºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå 400 ˛ì Ł òŁòðóþò ðàæòâîðîì
æåðíîØ ŒŁæºîòß ïðŁ íåïðåðßâíîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ. ˇîæºå ïðŁ-
ÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ ïîðöŁŁ òŁòðàíòà ðåªŁæòðŁðóþò æîïðîòŁâºåíŁå.
ˇî ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı
R, ˛ì  VNaOH, ìº. ˇåðâîìó Łçºîìó íà ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ æîîòâåò-
æòâóåò îÆœåì òŁòðàíòà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà òŁòðîâàíŁå îæíîâàíŁÿ,
âòîðîìó Łçºîìó  îÆœåì òŁòðàíòà, Łçðàæıîäîâàííîªî íà òŁòðîâà-
íŁå Ł îæíîâàíŁÿ Ł æîºŁ. ˇ î ïîºó÷åííßì äàííßì ðàææ÷Łòßâàþò æî-
äåðæàíŁå îæíîâàíŁÿ Ł æîºŁ â ðàæòâîðå.
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˛ïðåäåºåíŁå æåðíîØ ŒŁæºîòß
â ïðŁæóòæòâŁŁ ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ
ÑîäåðæàíŁå æåðíîØ ŒŁæºîòß îïðåäåºÿþò òŁòðîâàíŁåì ðàæòâî-
ðîì ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ. ˚ ðŁâàÿ âßæîŒî÷àæòîòíîªî òŁòðîâàíŁÿ Łìå-
åò ðåçŒŁØ Łçºîì, æîîòâåòæòâóþøŁØ ïîºîæåíŁþ òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíò-
íîæòŁ.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ´ßæîŒî÷àæòîòíßØ òŁòðàòîð Ò´-6¸I; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁ-
æàíî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçàíŁÿı [˝ŁŒóºŁíà, 1979Æ].
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ˆŁäðîŒæŁä íàòðŁÿ, 0.05 Ì ðàæòâîð.
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 Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 0.05 Ì ðàæòâîð.
 ˇåðìàíªàíàò ŒàºŁÿ, 0.02 í ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ÑòàíäàðòŁçàöŁÿ ðàæòâîðà ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ.
´ ÿ÷åØŒó (æòàŒàí) äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò 5 ìº 0.05 Ì ðàæòâîðà
æåðíîØ ŒŁæºîòß, äîÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß æòîºüŒî, ÷òîÆß
óðîâåíü ðàæòâîðà Æßº íà 35 ìì âßłå âåðıíåªî ýºåŒòðîäà, Ł ïðŁ
íåïðåðßâíîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ òŁòðóþò ðàæòâîðîì ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ,
ïðŁÆàâºÿÿ åªî ïîðöŁÿìŁ ïî 0.02 ìº. ´  ıîäå òŁòðîâàíŁÿ ðåªŁæòðŁðó-
þò ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà. Ñòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı
ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà, ìÀ  îÆœåì òŁòðàíòà, ìº. ˇ î Łçºîìó íà ŒðŁâîØ
òŁòðîâàíŁÿ îïðåäåºÿþò ïîºîæåíŁå òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ Ł, ïîºüçó-
ÿæü ôîðìóºàìŁ òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà, ðàææ÷Łòßâàþò òî÷íóþ
ŒîíöåíòðàöŁþ ªŁäðîŒæŁäà íàòðŁÿ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ æåðíîØ ŒŁæºîòß â ïðŁæóòæòâŁŁ
KMnO4.
´ ÿ÷åØŒó äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò àíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð, 25 ìº
0.02 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ Ł äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß
æòîºüŒî, ÷òîÆß ýºåŒòðîäß ÆßºŁ ïîŒðßòß. ˜àºåå ïðŁ íåïðåðßâíîì
ïåðåìåłŁâàíŁŁ ðàæòâîðà åªî òŁòðóþò ðàæòâîðîì NaOH, ðåªŁæòðŁ-
ðóÿ ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà ïîæºå ïðŁÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ ïîðöŁŁ òŁòðàí-
òà. ˇî ðåçóºüòàòàì òŁòðîâàíŁÿ æòðîÿò ŒðŁâóþ Ł ðàææ÷Łòßâàþò æî-
äåðæàíŁå H2SO4.
—àÆîòà 10
˛ïðåäåºåíŁå æåºåçà (III) â ðàæòâîðå
¨îíß Fe3+ ïðŁ ð˝ = 23 îÆðàçóþò óæòîØ÷Łâßå ŒîìïºåŒæíßå
æîåäŁíåíŁÿ æ ŒîìïºåŒæîíîì III Ł ìîªóò Æßòü îïðåäåºåíß ìåòîäîì
âßæîŒî÷àæòîòíîªî òŁòðîâàíŁÿ. ˇ ðŁ ýòîì ïðîòåŒàþò æºåäóþøŁå ðå-
àŒöŁŁ:
Fe3+ + H3Y        FeY + 3H+
H+ + H3Y        H4Y
˝à ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ íàÆºþäàåòæÿ äâà Łçºîìà: ïåðâßØ æîîò-
âåòæòâóåò ŒîºŁ÷åæòâåííîìó æâÿçßâàíŁþ Łîíîâ Fe3+ ŒîìïºåŒæî-
íîì III, âòîðîØ óŒàçßâàåò íà çàâåðłåíŁå ŒŁæºîòíî-îæíîâíîªî âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ´ßæîŒî÷àæòîòíßØ òŁòðàòîð Ò´-6¸I; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁ-
æàíî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçàíŁÿı [˝ŁŒóºŁíà, 1979Æ].
 ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà.
 ˚îìïºåŒæîí III, 0.1 Ì ðàæòâîð.
 Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 1 Ì ðàæòâîð.
 Ñóºüôàò æåºåçà (III), 0.1 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
˚ àíàºŁçŁðóåìîìó ðàæòâîðó â ìåðíîØ ŒîºÆå ïðŁÆàâºÿþò 20 ìº
1 Ì ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºîòß, äî ìåòŒŁ äîºŁâàþò äŁæòŁººŁðîâàííóþ
âîäó Ł òøàòåºüíî ïåðåìåłŁâàþò. ´ æòàŒàí äºÿ òŁòðîâàíŁÿ îòÆŁðàþò
àºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 5 ìº ïðŁªîòîâºåííîªî ðàæòâîðà, äîºŁâàþò äŁæ-
òŁººŁðîâàííóþ âîäó íà 35 ìì âßłå âåðıíåªî ýºåŒòðîäà Ł ïðŁ ïî-
æòîÿííîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ òŁòðóþò ðàæòâîðîì ŒîìïºåŒæîíà III, ïðŁ-
ºŁâàÿ åªî ïîðöŁÿìŁ ïî 0.1 ìº Ł ðåªŁæòðŁðóÿ ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà.
Ñòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ. ˇî ïåðâîìó Łçºîìó íà ŒðŁâîØ îïðå-
äåºÿþò îÆœåì òŁòðàíòà, çàòðà÷åííîªî íà òŁòðîâàíŁå Łîíîâ Fe3+.
ˇî ôîðìóºàì òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà ðàææ÷Łòßâàþò æîäåðæà-
íŁå æåºåçà.
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´îºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁå ìåòîäß àíàºŁçà îæíîâàíß íà Łçó÷å-
íŁŁ çàâŁæŁìîæòŁ æŁºß òîŒà îò íàºàªàåìîªî âíåłíåªî íàïðÿæåíŁÿ
íà ýºåŒòðîºŁòŁ÷åæŒóþ ÿ÷åØŒó. ´ îºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä äî-
æòàòî÷íî óíŁâåðæàºåí Ł ïðŁìåíŁì Œ ìíîªî÷Łæºåííîìó Œðóªó îÆœåŒ-
òîâ. ˛æíîâíßìŁ äîæòîŁíæòâàìŁ åªî ÿâºÿþòæÿ Æßæòðîòà àíàºŁçà,
âîçìîæíîæòü îïðåäåºåíŁÿ íåæŒîºüŒŁı âåøåæòâ â æìåæŁ Æåç ïðåäâà-
ðŁòåºüíîªî ðàçäåºåíŁÿ, äîæòàòî÷íî âßæîŒàÿ òî÷íîæòü Ł ïðŁìåíŁ-
ìîæòü Œ àíàºŁçó íåÆîºüłŁı æîäåðæàíŁØ îïðåäåºÿåìîªî ýºåìåíòà.
´îºüòàìïåðîìåòðŁÿ
´îºüòàìïåðîìåòðŁÿ îæíîâàíà íà Łçó÷åíŁŁ ïîºÿðŁçàöŁîííßı,
ŁºŁ âîºüòàìïåðíßı, ŒðŁâßı (ŒðŁâßı çàâŁæŁìîæòŁ æŁºß òîŒà
îò íàïðÿæåíŁÿ), Œîòîðßå ïîºó÷àþòæÿ, åæºŁ ïðŁ ýºåŒòðîºŁçå ðàæòâî-
ðà àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà ïîæòåïåííî ïîâßłàòü íàïðÿæåíŁå
Ł ôŁŒæŁðîâàòü ïðŁ ýòîì æŁºó òîŒà. ÝºåŒòðîºŁç æºåäóåò ïðîâîäŁòü
æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ºåªŒî ïîºÿðŁçóåìîªî ýºåŒòðîäà æ íåÆîºüłîØ ïî-
âåðıíîæòüþ, íà Œîòîðîì ïðîŁæıîäŁò ýºåŒòðîâîææòàíîâºåíŁå ŁºŁ
ýºåŒòðîîŒŁæºåíŁå âåøåæòâà.
ÀìïåðîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå
´ ïðîöåææå àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ ïîæºå ïðŁÆàâºå-
íŁÿ îòäåºüíßı ïîðöŁØ ðåàŒòŁâà îòìå÷àþò æŁºó òîŒà ïðŁ íàïðÿæå-
íŁŁ, æîîòâåòæòâóþøåì âåºŁ÷Łíå ïðåäåºüíîªî òîŒà. ˇî ýòŁì äàííßì
æòðîÿò ŒðŁâóþ àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı æŁºà
òîŒà  îÆœåì òŁòðàíòà Ł ªðàôŁ÷åæŒŁ íàıîäÿò òî÷Œó ýŒâŁâàºåíòíîæ-
òŁ. ´Łä ŒðŁâîØ àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ çàâŁæŁò îò òîªî,
´˛¸ÜÒÀÌˇ¯—˛Ì¯Ò—¨×¯Ñ˚¨É Ì¯Ò˛˜ ŒàŒîØ Œîìïîíåíò ðåàŒöŁŁ òŁòðîâàíŁÿ âæòóïàåò â ýºåŒòðîäíóþ ðå-
àŒöŁþ  îïðåäåºÿåìîå âåøåæòâî, òŁòðàíò ŁºŁ ïðîäóŒò ðåàŒöŁŁ.
ÀìïåðîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ Æîºåå âßæîŒîØ
òî÷íîæòüþ Ł Æîºåå âßæîŒîØ ÷óâæòâŁòåºüíîæòüþ, ÷åì ìåòîäß ïðÿ-
ìîØ âîºüòàìïåðîìåòðŁŁ.
`ŁàìïåðîìåòðŁ÷åæŒîå òŁòðîâàíŁå
Ìåòîä àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ æ äâóìÿ ŁíäŁŒàòîðíß-
ìŁ ýºåŒòðîäàìŁ Łíîªäà íàçßâàþò ìåòîäîì ìåðòâîØ Œîíå÷íîØ òî÷ŒŁ.
ˇðŁ îïðåäåºåíŁÿı ïî ýòîìó ìåòîäó â àíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð ââî-
äÿò äâà ïºàòŁíîâßı ŁºŁ Łíßı Łíåðòíßı ýºåŒòðîäà ïîä íåÆîºüłŁì
ïîæòîÿííßì íàïðÿæåíŁåì (ïîðÿäŒà 102 ´) Ł â ıîäå òŁòðîâàíŁÿ
îòìå÷àþò æŁºó òîŒà. ˜î íà÷àºà òŁòðîâàíŁÿ æŁºà òîŒà ìåæäó ýºåŒò-
ðîäàìŁ ŁºŁ î÷åíü ìàºà, ŁºŁ âîîÆøå íå íàÆºþäàåòæÿ, òàŒ ŒàŒ â îò-
æóòæòâŁŁ îŒŁæºŁòåºüíî-âîææòàíîâŁòåºüíîØ ïàðß ïðŁ æòîºü ìàºîØ
ðàçíîæòŁ ïîòåíöŁàºîâ ýºåŒòðîäíßå ïðîöåææß íå ïðîŁæıîäÿò. ´âå-
äåíŁå òŁòðàíòà âßçßâàåò ïîÿâºåíŁå â àíàºŁçŁðóåìîì ðàæòâîðå äâóı
îŒŁæºŁòåºüíî-âîææòàíîâŁòåºüíßı ïàð, ïðŁ÷åì äî òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåí-
òíîæòŁ â ðàæòâîðå â çàìåòíßı ŒîºŁ÷åæòâàı Æóäóò íàıîäŁòüæÿ Œîì-
ïîíåíòß ïàðß, îÆðàçîâàííîØ òŁòðóåìßì âåøåæòâîì, à ïîæºå òî÷ŒŁ
ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ  Œîìïîíåíòß, îÆðàçîâàííßå òŁòðàíòîì. ´ Łä ŒðŁ-
âîØ òŁòðîâàíŁÿ Æóäåò îïðåäåºÿòüæÿ â îæíîâíîì ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæ-
ŒîØ îÆðàòŁìîæòüþ ýòŁı ïàð.
Ìåòîä àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ æ äâóìÿ ŁíäŁŒàòîðíß-
ìŁ ýºåŒòðîäàìŁ äîæòàòî÷íî òî÷åí Ł ÷óâæòâŁòåºåí: îí ïðŁªîäåí
äºÿ àíàºŁçà ðàæòâîðîâ æ ŒîíöåíòðàöŁåØ îïðåäåºÿåìîªî âåøåæòâà
105 ìîºü/º Ł ìåíåå. ´ àïïàðàòóðíîì îôîðìºåíŁŁ îí ïðîøå, ÷åì ìå-
òîä æ îäíŁì ŁíäŁŒàòîðíßì ýºåŒòðîäîì. ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ ïî ýòîìó
ìåòîäó ÷àæòî îòïàäàåò íåîÆıîäŁìîæòü â ïîæòðîåíŁŁ ŒðŁâîØ òŁòðîâà-
íŁÿ, òàŒ ŒàŒ òî÷Œà ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ìîæåò Æßòü îïðåäåºåíà ïî ðåçŒî-
ìó ïðåŒðàøåíŁþ ŁºŁ ïîÿâºåíŁþ òîŒà.
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˛ïðåäåºåíŁå öŁíŒà
ìåòîäîì ŁíâåðæŁîííîØ âîºüòàìïåðîìåòðŁŁ
¨çìåðåíŁå ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ Łîíîâ öŁíŒà âßïîºíÿþò ìå-
òîäîì, îæíîâàííßì íà ŒîíöåíòðŁðîâàíŁŁ îïðåäåºÿåìîªî ìåòàººà
â âŁäå àìàºüªàìß íà ïîâåðıíîæòŁ ªðàôŁòæîäåðæàøåªî ýºåŒòðîäà
â ðåçóºüòàòå ïðåäâàðŁòåºüíîªî ýºåŒòðîºŁçà àíàºŁçŁðóåìîªî ðàæòâî-
ðà ïðŁ ïîòåíöŁàºå ïðåäåºüíîªî äŁôôóçíîªî òîŒà æ ïîæºåäóþøåØ
ðåªŁæòðàöŁåØ âåºŁ÷Łíß ìàŒæŁìàºüíîªî àíîäíîªî òîŒà ýºåŒòðî-
ðàæòâîðåíŁÿ îæàäŒà. ´åºŁ÷Łíà àíàºŁòŁ÷åæŒîªî æŁªíàºà, ðåªŁæòðŁ-
ðóåìîªî ïðŁ ýºåŒòðîðàæòâîðåíŁŁ îæàäŒà, ïðÿìî ïðîïîðöŁîíàºüíà
ŒîíöåíòðàöŁŁ îïðåäåºÿåìîªî Łîíà â ðàæòâîðå. Ìàææîâóþ Œîíöåíò-
ðàöŁþ öŁíŒà â ðàæòâîðå îïðåäåºÿþò ìåòîäîì äîÆàâîŒ.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ÀíàºŁçàòîð ŁíâåðæŁîííßØ âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁØ 646 VA
Processor, ÿ÷åØŒà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒàÿ 647 VA Stand, äîçàòîð 665 Do-
simat.
 ÕºîðæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 ¨íäŁŒàòîðíßØ òîíŒîïºåíî÷íßØ ìîäŁôŁöŁðîâàííßØ ªðàôŁò-
æîäåðæàøŁØ ýºåŒòðîä (ÒÌˆÝ).
 Ñîºÿíàÿ ŒŁæºîòà, 0.5 Ł 0.01 Ì ðàæòâîðß.
 ÕºîðŁä íàòðŁÿ, 3.5 Ì ðàæòâîð.
 Àöåòàò íàòðŁÿ, 4 Ì ðàæòâîð.
 ÕºîðŁä öŁíŒà, æîäåðæàøŁØ 1 ª/º öŁíŒà.
 ÕºîðŁä öŁíŒà æ ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁåØ öŁíŒà 0.01 ª/º (ªî-
òîâÿò ðàçÆàâºåíŁåì æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà 0.01 Ì ðàæòâîðîì æîºÿ-
íîØ ŒŁæºîòß).
˛ïŁæàíŁå ïðŁÆîðà
ˇðŁÆîð ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ âîºüòàìïåðîªðàìì â Łí-
âåðæŁîííîì ðåæŁìå. ´ ŒîìïºåŒò ïðŁÆîðà âıîäÿò:
1. ÀíàºŁçàòîð ŁíâåðæŁîííßØ âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁØ VA 646
Processor.
2. ß÷åØŒà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒàÿ 647 VA Stand, â æîæòàâ ŒîòîðîØ
âıîäÿò:
 ÑòàŒàí æòåŒºÿííßØ âìåæòŁìîæòüþ 50 ìº, ŒîòîðßØ âßïîºíÿåò
ôóíŒöŁþ ýºåŒòðîºŁçåðà;
 ´æïîìîªàòåºüíßØ ýºåŒòðîä (æòåðæåíü Łç æòåŒºîóªºåðîäà);
 ÝºåŒòðîä ŁíäŁŒàòîðíßØ (ðàÆî÷ŁØ) òîíŒîïºåíî÷íßØ ìîäŁôŁ-
öŁðîâàííßØ ªðàôŁòæîäåðæàøŁØ ýºåŒòðîä (ÒÌˆÝ);
 ÝºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ  ıºîðæåðåÆðÿíßØ ºàÆîðàòîðíßØ íàæß-
øåííßØ òŁïà Ý´¸-1Ì3;
 ÌåłàºŒà.
3. ˜îçàòîð 665 Dosimat.
ˇåðåäíÿÿ ïàíåºü àíàºŁçàòîðà ŁíâåðæŁîííîªî âîºüòàìïåðîìåò-
ðŁ÷åæŒîªî 646 VA Processor ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 2. ´íåłíŁØ âŁä
ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ ïðåäæòàâºåí íà ðŁæ. 3.
´Œºþ÷åíŁå àíàºŁçàòîðà îæóøåæòâºÿåòæÿ íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ 1,
ïîæºå ýòîªî íåîÆıîäŁìî âŒºþ÷Łòü äîçàòîð 665 Dosimat. ×åðåç 5 æ
ïîæºå âŒºþ÷åíŁÿ àíàºŁçàòîðà íà ýŒðàíå ìîíŁòîðà ïîÿâºÿåòæÿ æòðà-
—Łæ. 2. ˇåðåäíÿÿ ïàíåºü àíàºŁçàòîðà ŁíâåðæŁîííîªî
âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî VA 646 Processor:
1  ŒíîïŒà âŒºþ÷åíŁÿ/âßŒºþ÷åíŁÿ ïðŁÆîðà; 2  ŒºàâŁàòóðà; 3  ŁíæòðóŒöŁÿ; 4  âæòðîåí-
íßØ ïðŁíòåð; 5  Æóìàªà äºÿ ðàæïå÷àòŒŁ ðåçóºüòàòîâ îïðåäåºåíŁÿ; 6  ðåªóºÿòîð ÷åòŒîæòŁ
ŁçîÆðàæåíŁÿ íà ýŒðàíå; 7  ýŒðàí
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íŁöà (PAGE 1), æîäåðæàøàÿ æïŁæîŒ ðàçºŁ÷íßı ìåòîäîâ îïðåäåºå-
íŁÿ. ÓïðàâºåíŁå ïðŁÆîðîì îæóøåæòâºÿåòæÿ æ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß.
ÑºåäóþøŁì łàªîì ÿâºÿåòæÿ çàïóæŒ íåîÆıîäŁìîªî ìåòîäà àíà-
ºŁçà. ˜ºÿ ýòîªî æ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß íàÆŁðàþò ME7 (ªäå 7 îÆî-
çíà÷àåò íîìåð ìåòîäà) Ł íàæŁìàþò ŒºàâŁłó RETURN. Ýòà ïîæºå-
äîâàòåºüíîæòü ïîçâîºÿåò âßÆðàòü ìåòîä Łç æïŁæŒà ïðåäºîæåííßı
Ł ââåæòŁ åªî â ðàÆî÷óþ ïàìÿòü æî âæåìŁ æîîòâåòæòâóþøŁìŁ äàííß-
ìŁ. ˇîæºå íàæàòŁÿ ŒºàâŁłŁ RETURN íà ýŒðàíå ïîÿâºÿåòæÿ æòðà-
íŁöà (PAGE 3) âßÆðàííîªî ìåòîäà, æîäåðæàøàÿ îæíîâíßå ýòàïß
ìåòîäŁŒŁ îïðåäåºåíŁÿ, îïŁæàííßå â æºåäóþøåì ðàçäåºå. ˜ºÿ çà-
ïóæŒà ïðîªðàììß íåîÆıîäŁìî ïåðåØòŁ æî æòðàíŁöß 3 (PAGE 3)
íà æòðàíŁöó 7 (PAGE 7), äºÿ ýòîªî æ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß íàÆŁðà-
þò —7 Ł íàæŁìàþò ŒºàâŁłó RETURN. ´  ïðàâîì íŁæíåì óªºó æòðà-
íŁöß 7 âßæâå÷Łâàåòæÿ æºîâî READY, îçíà÷àþøåå ªîòîâíîæòü Œ çà-
ïóæŒó ïðîªðàììß ìåòîäà îïðåäåºåíŁÿ. ˝àæàòŁå ŒºàâŁłŁ START
ïîçâîºÿåò çàïóæòŁòü ïðîªðàììó.
˝à æòðàíŁöå 7 ïîæºå çàïóæŒà ìåòîäà îòîÆðàæàþòæÿ æòàäŁÿ âß-
ïîºíåíŁÿ Ł âðåìÿ äî åå çàâåðłåíŁÿ.
ˇðîªðàììà æîæòàâºåíà òàŒŁì îÆðàçîì, ÷òî æíÿòŁå âîºüòàìïå-
ðîªðàììß ŁææºåäóåìîØ âîäß îæóøåæòâºÿåòæÿ â òðåı ïàðàººåºÿı,
ïîæºå òîªî, ŒàŒ îíŁ Æóäóò æíÿòß, ðàçäàæòæÿ çâóŒîâîØ æŁªíàº. ˙àòåì
â òå÷åíŁå 20 æ ïîæºå æŁªíàºà íåîÆıîäŁìî ââåæòŁ ïåðâóþ äîÆàâŒó
æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà æ ïîìîøüþ äîçàòîðà 665 Dosimat Ł çàïŁæàòü
òî÷íîå çíà÷åíŁå äîÆàâŒŁ, âßæâå÷Łâàþøååæÿ íà òàÆºî äîçàòîðà.
ÑíÿòŁå âîºüòàìïåðîªðàììß Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà æ äîÆàâŒîØ òàŒ-
æå îæóøåæòâºÿåòæÿ â òðåı ïàðàººåºÿı. ˇîæºå ýòîªî ðàçäàæòæÿ çâó-
ŒîâîØ æŁªíàº, îçíà÷àþøŁØ, ÷òî íåîÆıîäŁìî ââåæòŁ âòîðóþ (ïîæºåä-
íþþ) äîÆàâŒó, Œîòîðàÿ ââîäŁòæÿ òåì æå æïîæîÆîì, ÷òî Ł ïåðâàÿ.
˙âóŒîâîØ æŁªíàº, ðàçäàþøŁØæÿ ïîæºå æíÿòŁÿ âîºüòàìïåðîªðàììß
ŁææºåäóåìîØ âîäß æ äâóìÿ äîÆàâŒàìŁ, ªîâîðŁò î òîì, ÷òî îïðåäå-
ºåíŁå çàŒîí÷åíî. ˜àºåå äºÿ ðàæïå÷àòŒŁ âîºüòàìïåðîªðàìì íåîÆıî-
äŁìî çàäàòü ìàæłòàÆ. ˜ºÿ ýòîªî æºåäóåò ïåðåØòŁ íà æòðàíŁöó 5
(PAGE 5): íàÆðàòü ŒºàâŁàòóðîØ —5 Ł íàæàòü ŒºàâŁłó RETURN.
˜àºåå Łçìåíÿþò ìàæłòàÆ îæŁ îðäŁíàò: íàÆŁðàþò el1,  íàæŁìàþò
ŒºàâŁłó RETURN Ł âíŁçó ýŒðàíà ïîÿâºÿåòæÿ æºåäóþøàÿ íàäïŁæü:
→ AUTO SCALING!  3.00..0..3.00 A (use prefix)
# a Y/ AXIS/L _
˝åîÆıîäŁìî ââåæòŁ íà÷àºüíîå çíà÷åíŁå äºÿ îæŁ îðäŁíàò, íàïðŁ-
ìåð 0.00 uA, Ł íàæàòü ŒºàâŁłó RETURN. ˇîæºå ýòîªî â íŁæíåØ
÷àæòŁ ýŒðàíà âßæâåòŁòæÿ æºåäóþøåå:
→ AUTO SCALING!  3.00..0..3.00 A (use prefix)
# b Y/ AXIS/L _
˙äåæü ââîäŁòæÿ Œîíå÷íîå çíà÷åíŁå äºÿ îæŁ îðäŁíàò, íàïðŁìåð
15 uA, Ł íàæŁìàåòæÿ ŒºàâŁłà RETURN. ˜ºÿ âßıîäà Łç ðåäàŒòîðà
íåîÆıîäŁìî îäíîâðåìåííî íàæàòü ŒºàâŁłŁ CONTRL + Q. ˜ ºÿ ðàæ-
ïå÷àòŒŁ ªðàôŁŒîâ ïåðåıîäÿò æî æòðàíŁöß 5 íà æòðàíŁöó 7 (—7,
RETURN). Ñ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß íà æòðàíŁöå 7 ââîäÿò psxxx Ł íà-
æŁìàþò ŒºàâŁłó RETURN, âæòðîåííßØ ïðŁíòåð ðàæïå÷àòßâàåò òðŁ
æªºàæåííßı ªðàôŁŒà, íà Œîòîðßı ŁçîÆðàæåíß âîºüòàìïåðîªðàììß.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇîäªîòîâŒà ïîâåðıíîæòŁ ÒÌˆÝ.
ˇåðåä ŁæïîºüçîâàíŁåì ÒÌˆÝ åªî ìîäŁôŁöŁðóþøŁØ æºîØ âîæ-
æòàíàâºŁâàþò ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ. Ñ ýòîØ öåºüþ â æòåŒºÿííßØ æòàŒàí
(ýºåŒòðîºŁçåð) ïîìåøàþò 10 ìº 0.5 Ì ðàæòâîðà æîºÿíîØ ŒŁæºîòß,
îïóæŒàþò ÒÌˆÝ, ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ Ł âæïîìîªàòåºüíßØ ýºåŒòðîä
Ł ïîºÿðŁçóþò ÒÌˆÝ æòóïåí÷àòî ïðŁ ïîòåíöŁàºàı:
¯1 = 1.2 ´ â òå÷åíŁå 60 æ,
¯2 = 0.1 ´ â òå÷åíŁå 27 æ.
—Łæ. 3. ´íåłíŁØ âŁä ÿ÷åØŒŁ:
8  ŒðßłŒà; 9  îòâåðæòŁå äºÿ ââîäà äîÆàâŒŁ; 10  æòåŒºÿííßØ æòàŒàí (ýºåŒòðîºŁçåð)
32 33
ˇîæºå ïðîöåäóðß âîææòàíîâºåíŁÿ ÒÌˆÝ ìîæíî Łæïîºüçîâàòü
â òå÷åíŁå 812 ÷. Ìåæäó ŁçìåðåíŁÿìŁ ÒÌˆÝ ïîìåøàþò â äŁæòŁº-
ºŁðîâàííóþ âîäó.
2. —åªåíåðàöŁÿ ïîâåðıíîæòŁ ŁíäŁŒàòîðíîªî ýºåŒòðîäà.
ˇîæºå ðåªŁæòðàöŁŁ ŒàæäîØ âîºüòàìïåðîªðàììß äºÿ óäàºåíŁÿ
æºåäîâ ìåòàººîâ Łç ðòóòíîØ ïºåíŒŁ ýºåŒòðîä ïîºÿðŁçóþò àíîäíß-
ìŁ ðàçâåðòŒàìŁ (10 ðàçâåðòîŒ) ïîòåíöŁàºà â Łíòåðâàºå îò ïîòåíöŁ-
àºà ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ äî (0.1)0.0 ´ ºŁÆî âßäåðæŁâàþò ïðŁ ïî-
æòîÿííîì ïîòåíöŁàºå (0.1)0.0 ´ â òå÷åíŁå 1560 æ.
3. ˛ïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ öŁíŒà.
´ æòåŒºÿííßØ æòàŒàí (ýºåŒòðîºŁçåð) ïîìåøàþò 15 ìº ïðîÆß
ïŁòüåâîØ âîäß, 0.5 ìº ðàæòâîðà àöåòàòà íàòðŁÿ Ł 0.5 ìº ðàæòâîðà
ıºîðŁäà íàòðŁÿ. ˛ÆøŁØ îÆœåì ðàæòâîðà äîâîäÿò äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäîØ äî 10 ìº. ˛ïóæŒàþò â ýºåŒòðîºŁçåð ŁíäŁŒàòîðíßØ ýºåŒ-
òðîä, ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ Ł âæïîìîªàòåºüíßØ ýºåŒòðîä Ł ïðîâîäÿò
àíàºŁç ïðŁ æºåäóþøŁı óæºîâŁÿı:
1) ˇ î ä ª î ò î â Œ à  ï î â å ð ı í î æ ò Ł   ïåðåìåłŁâàíŁå â òå÷å-
íŁå 60 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (1.2) ´ Ł 27 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (0.1) ´.
2) ˇ ð å ä â à ð Ł ò å º ü í î å  Œ î í ö å í ò ð Ł ð î â à í Ł å   ïåðåìå-
łŁâàíŁå â òå÷åíŁå 60 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (1.4) ´ äºÿ Zn.
3) Óæ ï î Œ î å í Ł å   15 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (0.9) ´ äºÿ Zn.
4) — å ª Ł æ ò ð à ö Ł ÿ  à í î ä í î Ø  â î º üò à ì ï å ð î ª ð à ì ì ß  ïðŁ
æŒîðîæòŁ ºŁíåØíîØ ðàçâåðòŒŁ ïîòåíöŁàºà 502000 ì´/æ â Łíòåðâà-
ºå (1.3)(0.8) ´ äºÿ Zn, ïîòåíöŁàº ìàŒæŁìóìà àíîäíîªî òîŒà öŁíŒà
(1.15)–(0.1) ´.
5) — å ª å í å ð à ö Ł ÿ   ïåðåìåłŁâàíŁå â òå÷åíŁå 15 æ ïðŁ ïî-
æòîÿííîì ïîòåíöŁàºå (0.05)0.0 ´.
ˇðîâîäÿò ïðîöåææ ïðåäâàðŁòåºüíîªî ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ Łîíîâ
öŁíŒà Łç ðàæòâîðà ïîäªîòîâºåííîØ ïðîÆß. ´åºŁ÷Łíó ïîòåíöŁàºà
ïðåäâàðŁòåºüíîªî ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ óæòàíàâºŁâàþò ðàâíîØ (1.2) ´.
—åªŁæòðŁðóþò àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ æŁªíàº (ÀÑ) äºÿ ïðîÆß (îïåðàöŁþ
ïîâòîðÿþò 3 ðàçà). ˙àòåì â ýºåŒòðîºŁçåð æ ïîìîøüþ äîçàòîðà ŁºŁ
ïŁïåòŒŁ âíîæÿò 0.11.0 ìº àòòåæòîâàííîªî ðàæòâîðà ıºîðŁäà öŁí-
Œà, æîäåðæàøåªî 0.01 ª/º Zn. —åªŁæòðŁðóþò ÀÑ ïðîÆß æ äîÆàâŒîØ
â òåı æå óæºîâŁÿı, ÷òî Ł ÀÑ ïðîÆß (îïåðàöŁþ ïîâòîðÿþò 3 ðàçà).
˜àºåå æ ïîìîøüþ äîçàòîðà ŁºŁ ïŁïåòŒŁ â ýºåŒòðîºŁçåð âíîæÿò âòî-
ðóþ ïîðöŁþ àòòåæòîâàííîªî ðàæòâîðà ıºîðŁäà öŁíŒà, æîäåðæàøåªî
0.01 ª/º Zn. ˛ïåðàöŁŁ ïðîâîäÿò àíàºîªŁ÷íî, ÷òî Ł â æºó÷àå ïåðâîØ
ïîðöŁŁ àòòåæòîâàííîªî ðàæòâîðà Łîíîâ öŁíŒà. ˇ î äàííßì, ïîºó÷åí-
íßì Łç âîºüòàìïåðîªðàìì, æòðîÿò ªðàäóŁðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ Ł îïðå-
äåºÿþò ìàææîâîå æîäåðæàíŁå öŁíŒà â ïðîÆå ïŁòüåâîØ âîäß ìåòî-
äîì äîÆàâîŒ.
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ÒŁòðŁìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå æåºåçà â ðàæòâîðå
æ àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîØ ŁíäŁŒàöŁåØ Œ. ò. ò.
´ îæíîâå àìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ Łîíîâ æåºåçà (II)
äŁıðîìàòîì ŒàºŁÿ ºåæŁò îŒŁæºŁòåºüíî-âîææòàíîâŁòåºüíàÿ ðåàŒöŁÿ
6Fe2+ + Cr2O72 + 14H+ → 6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O
˜ºÿ ŁíäŁŒàöŁŁ Œîíå÷íîØ òî÷ŒŁ òŁòðîâàíŁÿ Łæïîºüçóþò çàâŁ-
æŁìîæòü æŁºß òîŒà îŒŁæºåíŁÿ Fe2+ îò åªî ŒîíöåíòðàöŁŁ. ´ äàííîì
æºó÷àå Łîíß Fe2+ ýºåŒòðîàŒòŁâíß, ïîýòîìó ïîŒà æåºåçî (II) íå îò-
òŁòðîâàíî òîŒ, ïðîòåŒàþøŁØ ÷åðåç ÿ÷åØŒó, ïðîïîðöŁîíàºåí Œîí-
öåíòðàöŁŁ Łîíîâ Fe2+. ˇ ðŁ ïîÿâºåíŁŁ ŁçÆßòŒà òŁòðàíòà ïðîòåŒàþ-
øŁØ ÷åðåç ÿ÷åØŒó òîŒ ïîæòîÿíåí Ł ÆºŁçîŒ Œ íóºþ.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 ˇîºÿðîªðàô ˇ´-5; óæòðîØæòâî ïðŁÆîðà îïŁæàíî â ìåòîäŁ÷åæ-
ŒŁı óŒàçàíŁÿı [˝ŁŒóºŁíà, 1979à].
 ÌŁŒðîàìïåðìåòð.
 Ýºåìåíò ´åæòîíà.
 ¨æòî÷íŁŒ ïîæòîÿííîªî òîŒà íàïðÿæåíŁåì 3 ´.
 ˆðàôŁòîâßØ ŁíäŁŒàòîðíßØ ýºåŒòðîä.
 ÕºîðæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ.
 ˜Łıðîìàò ŒàºŁÿ, 0.05 í ðàæòâîð.
 ÕðîìŒàºŁåâßå Œâàæöß, 5 %-Ø ðàæòâîð.
 Ñîºü Ìîðà, 0.05 í ðàæòâîð.
 Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 1 í ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇðîâåðŒà âßïîºíåíŁÿ ºŁíåØíîØ çàâŁæŁìîæòŁ òîŒà îŒŁæºåíŁÿ
Łîíîâ æåºåçà (II) îò åªî ŒîíöåíòðàöŁŁ.
´ æòàŒàí÷ŁŒ äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò àºŁŒâîòó (2.0, 4.0, 6.0
Ł 8.0 ìº) ðàæòâîðà æîºŁ Ìîðà, äîÆàâºÿþò 2 ìº 5 %-ªî ðàæòâîðà
34 35
KCr(SO4)2, 10 ìº 1 í ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºîòß Ł äîâîäÿò îÆœåì
ðàæòâîðà äî 100 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ. ˇîªðóæàþò ýºåŒòðî-
äß, âŒºþ÷àþò ìåłàºŒó Ł òŁòðóþò 0.05 í ðàæòâîðîì äŁıðîìàòà
ŒàºŁÿ. ˇîæºå äîÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ ïîðöŁŁ òŁòðàíòà äàþò óæòàíî-
âŁòüæÿ æîæòîÿíŁþ ðàâíîâåæŁÿ Ł òîºüŒî ïîæºå ýòîªî çàïŁæßâàþò
ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà. ˇî ðåçóºüòàòàì òŁòðîâàíŁÿ æòðîÿò ŒðŁâßå â Œî-
îðäŁíàòàı I, ìÀ  VK2Cr2O7, ìº, íàıîäÿò îÆœåìß òŁòðàíòà, æîîòâåò-
æòâóþøåªî òî÷Œàì ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ, Ł æòðîÿò ªðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ
VK2Cr2O7, ìº  VæîºŁ Ìîðà, ìº Ł óÆåæäàþòæÿ â ºŁíåØíîØ çàâŁæŁìîæòŁ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå æåºåçà (II).
´ ÿ÷åØŒó äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò àíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð, 2 ìº
5 %-ªî ðàæòâîðà KCr(SO4)2, 10 ìº 1 í ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºîòß Ł äî-
âîäÿò îÆœåì ðàæòâîðà äî 100 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ. ˇîªðó-
æàþò ýºåŒòðîäß, âŒºþ÷àþò ìåłàºŒó Ł òŁòðóþò Fe2+ ðàæòâîðîì
äŁıðîìàòà. ˇîæºå äîÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ ïîðöŁŁ òŁòðàíòà äàþò óæòà-
íîâŁòüæÿ æîæòîÿíŁþ ðàâíîâåæŁÿ Ł òîºüŒî ïîæºå ýòîªî çàïŁæßâàþò
ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà. ˇî ðåçóºüòàòàì æòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ
â ŒîîðäŁíàòàı I, ìÀ  VK2Cr2O7, ìº.
˝àØäÿ ïî ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ îÆœåì Łçðàæıîäîâàííîªî òŁòðàí-
òà, ðàææ÷Łòßâàþò æîäåðæàíŁå Łîíîâ Fe2+ â àíàºŁçŁðóåìîì ðàæòâî-
ðå ïî ôîðìóºå
1000
)( Fe ýŒâÌîðà æîºŁŒòò
Fe
ÌVC
m
⋅⋅
= ,
ªäå ÌýŒâ Fe  ýŒâŁâàºåíòíàÿ ìàææà æåºåçà; VŒòò  îÆœåì òŁòðàíòà â Œî-
íå÷íîØ òî÷Œå òŁòðîâàíŁÿ, ìº; C  ŒîíöåíòðàöŁÿ òŁòðàíòà, ìîºü/º.
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˛ïðåäåºåíŁå öåðŁÿ â ïðŁæóòæòâŁŁ àºþìŁíŁÿ
ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ Łîíîâ Ce4+ ðàæòâîðîì æîºŁ Ìîðà ïðîòåŒàåò
ðåàŒöŁÿ
Ce4+ + Fe2+        Ce3+ + Fe3+
˜î òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ŁíäŁŒàòîðíîØ ÿâºÿåòæÿ ðåàŒöŁÿ, Œî-
òîðóþ ìîæíî ïðåäæòàâŁòü æºåäóþøŁì îÆðàçîì:
Œàòîä Ce4+ +e        Ce3+
àíîä Ce3+        Ce4+ +e
ˇî ìåðå òŁòðîâàíŁÿ æŁºà òîŒà Æóäåò âîçðàæòàòü Ł äîæòŁªíåò
ìàŒæŁìóìà; Œîªäà Æóäåò îòòŁòðîâàíî 50 % Łîíîâ Ce4+, æŁºà òîŒà
íà÷íåò óÆßâàòü. ˇîæºå òîªî ŒàŒ Łîíß Ce4+ Æóäóò ïîºíîæòüþ îòòŁò-
ðîâàíß, òîŒ óïàäåò äî íóºÿ. ˇîæºå òî÷ŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ ŁíäŁŒà-
òîðíîØ æòàíåò ðåàŒöŁÿ, Œîòîðóþ ìîæíî ïðåäæòàâŁòü æºåäóþøŁìŁ
óðàâíåíŁÿìŁ:
Œàòîä Fe3+ +e        Fe2+
àíîä Fe2+        Fe3+ +e
´åºŁ÷Łíà òîŒà Æóäåò îïðåäåºÿòüæÿ ŒîíöåíòðàöŁåØ Łîíîâ Fe2+
Ł, âæºåäæòâŁå óâåºŁ÷åíŁÿ Łı ŒîíöåíòðàöŁŁ, òîŒ, âîçíŁŒàþøŁØ â öå-
ïŁ, Æóäåò âîçðàæòàòü.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
 `àòàðåØíßØ ïîðòàòŁâíßØ òŁòðŁìåòð òŁïà ˛ —-402; óæòðîØæòâî
ïðŁÆîðà îïŁæàíî â ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒàçàíŁÿı [˝ŁŒóºŁíà, 1979à].
 ˇºàòŁíîâßå ýºåŒòðîäß.
 Ñóºüôàò öåðŁÿ, 0.02 Ì ðàæòâîð, ïðŁªîòîâºåííßØ íà 0.5 Ì ðàæòâî-
ðå æåðíîØ ŒŁæºîòß.
 Ñóºüôàò àºþìŁíŁÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð, ïðŁªîòîâºåííßØ íà 0.5 Ì
ðàæòâîðå æåðíîØ ŒŁæºîòß.
 Ñîºü Ìîðà, 0.02 Ì ðàæòâîð.
 Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 0.5 Ì ðàæòâîð.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇðîâåðŒà âßïîºíåíŁÿ ºŁíåØíîØ çàâŁæŁìîæòŁ òîŒà îò Œîíöåíò-
ðàöŁŁ Ce4+.
´ æòàŒàí÷ŁŒ äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò àºŁŒâîòíóþ ÷àæòü (2.0, 4.0,
5.0 Ł 6.0 ìº) ðàæòâîðà æóºüôàòà öåðŁÿ, äîÆàâºÿþò 10 ìº 0.1 Ì ðàæò-
âîðà æóºüôàòà àºþìŁíŁÿ Ł äîâîäÿò îÆœåì ðàæòâîðà äî 50 ìº 0.5 Ì
ðàæòâîðîì æåðíîØ ŒŁæºîòß. ˇ îªðóæàþò ýºåŒòðîäß â ðàæòâîð, âŒºþ-
÷àþò ìåłàºŒó Ł ïðŁ ïîæòîÿííîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ òŁòðóþò 0.02 Ì
ðàæòâîðîì æîºŁ Ìîðà. ˇîæºå äîÆàâºåíŁÿ ŒàæäîØ ïîðöŁŁ òŁòðàíòà
äàþò óæòàíîâŁòüæÿ æîæòîÿíŁþ ðàâíîâåæŁÿ Ł òîºüŒî ïîæºå ýòîªî çà-
ïŁæßâàþò ïîŒàçàíŁÿ ïðŁÆîðà. ˇî ðåçóºüòàòàì òŁòðîâàíŁÿ æòðîÿò
ŒðŁâßå â ŒîîðäŁíàòàı I, ìÀ  VæîºŁ Ìîðà, ìº, íàıîäÿò îÆœåìß òŁò-
ðàíòà, æîîòâåòæòâóþøåªî òî÷Œàì ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ, Ł æòðîÿò ªðà-
ôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ VæîºŁ Ìîðà, ìº  VCe(SO4)2, ìº Ł óÆåæäàþòæÿ â ºŁ-
íåØíîØ çàâŁæŁìîæòŁ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå öåðŁÿ.
´ ÿ÷åØŒó äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âíîæÿò àíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð, 10 ìº
ðàæòâîðà Al2(SO4)3 Ł äîâîäÿò îÆœåì ðàæòâîðà äî 50 ìº ðàæòâîðîì
æåðíîØ ŒŁæºîòß. ˛ïðåäåºåíŁå ïðîâîäÿò ïî ìåòîäŁŒå, îïŁæàííîØ
âßłå. ˇî ðåçóºüòàòàì æòðîÿò ŒðŁâóþ òŁòðîâàíŁÿ â ŒîîðäŁíàòàı
I, ìÀ  VæîºŁ Ìîðà, ìº.
˝àØäÿ ïî ŒðŁâîØ òŁòðîâàíŁÿ îÆœåì Łçðàæıîäîâàííîªî òŁòðàí-
òà, ðàææ÷Łòßâàþò æîäåðæàíŁå Łîíîâ Ñe4+ â àíàºŁçŁðóåìîì ðàæòâî-
ðå ïî ôîðìóºå
1000
)( CeýŒâÌîðà æîºŁŒòò
Ce
MVC
m
⋅⋅
= ,
ªäå ÌýŒâ Ñå  ýŒâŁâàºåíòíàÿ ìàææà öåðŁÿ; VŒòò  îÆœåì òŁòðàíòà â Œî-
íå÷íîØ òî÷Œå òŁòðîâàíŁÿ, ìº; C  ŒîíöåíòðàöŁÿ òŁòðàíòà, ìîºü/º.
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